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Περίληψη

Στον τοµέα των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ), η αιολική ενέργεια διαδραµατίζει
κυρίαρχο ϱόλο στην καθηµερινή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. Στόχος για
τα επόµενα χρόνια είναι να καλυφθεί το 50% της συνολικής Ϲήτησης από ΑΠΕ. Ωστόσο, η
παραγωγή ενέργειας από τέτοιου είδους ΑΠΕ είναι δύσκολο να ϱυθµιστεί, µε αποτέλεσµα να
δηµιουργείται συχνά περίσσεια, ή έλλειψη σε σχέση µε τα επίπεδα της Ϲήτησης. Στο πλαίσιο
αυτό, η παρούσα διπλωµατική εργασία επικεντρώνεται στη δυνητική εφαρµογή µπαταριών
ως µέθοδος αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας από αιολικούς σταθµούς. Συγκε-
κριµένα, ερευνούµε τη διαστασιολόγηση των µπαταριών µε στόχο τη µεγιστοποίηση του
οικονοµικού οφέλους νέων αιολικών σταθµών, δεδοµένου ότι πλέον υπόκεινται σε περικοπές
έγχυσης ενέργειας στο δίκτυο σε προκαθορισµένα επίπεδα και χρονικές Ϲώνες. Οι µπαταρίες
αυτές επιπλέον µπορούν να συνεισφέρουν στην εξοµάλυνση της στοχαστικής παραγωγής.
Η ανάλυση µας ϐασίζεται σε ετήσιες χρονοσειρές τιµής ηλεκτρικής ενέργειας στην προηµε-
ϱήσια αγορά και χρονοσειρές παραγωγής αιολικών σταθµών λαµβάνοντας υπόψη κρίσιµους
παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά της µπαταρίας. Ο αλγόριθµος που αναπτύξαµε όχι
µόνο επιτυγχάνει τον ϐέλτιστο προγραµµατισµό της µπαταρίας, αλλά λαµβάνει υπόψη την
αλλοίωση κατά την χρήση της, καθιστώντας την έρευνά µας ιδιαίτερα ϱεαλιστική. Μέσω µίας
ανάλυσης ευαισθησίας είµαστε σε ϑέση να αξιολογήσουµε αν και υπό ποιες προϋποθέσεις
η χρήση µπαταριών αποτελεί ϐιώσιµη επιλογή στην παρούσα ενεργειακή κατάσταση της
Ελλάδας.
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Abstract

In the field of Renewable Energy Sources (RES), wind energy plays a dominant role
in the daily production of electricity in Greece. The goal for the coming years is to cover
50% of the total demand from RES. However, the production from such RES is not easily
regulated, often resulting in excess or shortage relative to demand levels. In this context,
the present thesis focuses on the potential integration of batteries as a method for storing
energy produced by wind farms. Specifically, we investigate the sizing with the aim of
maximizing the economic benefit of new wind farms, given that they are now subject to
energy flow constraints into the grid at predetermined levels and time zones. These batte-
ries can also contribute to smoothing the stochastic production. Our analysis is based on
annual time series of electricity prices in the Day-Ahead Market and time series of wind
farm production, taking into account critical factors such as battery characteristics. The
algorithm we developed not only achieves optimal battery scheduling but also considers
battery degradation, making our research particularly realistic. Through a sensitivity a-
nalysis, we are able to assess whether and under what conditions the use of batteries is
a viable option in the current energy situation in Greece.

Keywords

Grid Scale Applications, RES penetration, BESS, Battery Scheduling, Sizing, Degra-
dation, Li-ion BESS
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 ∆ιείσδυση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας

Σε ένα ιδανικό σενάριο, ϑα µπορούµε να καλύπτουµε τις ηµερήσιες ενεργειακές ανάγκες
αποκλειστικά µε την χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Στο [1] αναγράφο-

νται οι στόχοι της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης µέχρι το 2030. Με ϐάση το Clean Energy Package
(CEP) γίνεται προσπάθεια µείωσης των εκοµπών στο 40% και αύξηση της διείσδυσης ΑΠΕ
στο 32%. Το CEP είναι µια πρωτοβουλία της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης, υιοθετήθηκε το 2019,
και αποτελείται από ένα σύνολο κανονισµών και οδηγιών που στοχεύουν στη διευκόλυνση
της µετάβασης από τα ορυκτά καύσιµα προς καθαρότερες πηγές ενέργειας, στο πλαίσιο της
ενεργειακής πολιτικής της ΕΕ. Ακόµη, σύµφωνα µε την αναφορά από το EMBER, το 2023 οι
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) παρείχαν το 30% της παγκόσµιας ηλεκτρικής ενέργειας
για πρώτη ϕορά. Το EMBER είναι ένας ανεξάρτητος οργανισµός που αναλύει τις παγκόσµιες
τάσεις στην παραγωγή ενέργειας και τις εκποµπές ϱύπων, εστιάζοντας στην προώθηση της
µετάβασης προς καθαρότερες πηγές ενέργειας. Η αύξηση αυτή οφείλεται κυρίως στην α-
νάπτυξη της ηλιακής και αιολικής ενέργειας. Από το 2000, οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας
επεκτάθηκαν από το 19% της παγκόσµιας ηλεκτρικής ενέργειας στο 30% το 2023.

Στην περίπτωση της Ελλάδας, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται σηµαντική αύξηση στην
διείσδυση των ΑΠΕ. Σύµφωνα µε τον Ανεξάρτητος ∆ιαχειριστής Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ε-
νέργειας (Α∆ΜΗΕ), η Ελλάδα έχει ϑέσει ϕιλόδοξους στόχους για το 2030, εστιάζοντας στην
ενίσχυση της διείσδυσης των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) και στη δραστική µείω-
ση των εκποµπών ϱύπων. Το 2023, οι ΑΠΕ κάλυψαν το 57% του ενεργειακού µείγµατος,
ξεπερνώντας τις 25 TWh, µε τη συνολική παραγωγή πράσινης ενέργειας να σηµειώνει ϱεκόρ
δεκαετίας και να ϕτάνει τις 21,35 TWh, αύξηση 147% από το 2014. Μέχρι το 2030, η
Ελλάδα στοχεύει σε ακόµη µεγαλύτερη µείωση των εκποµπών ϱύπων και στη συνεχή αύξη-
ση του ποσοστού των ΑΠΕ, επιδιώκοντας µια καθαρότερη και ϐιώσιµη ενεργειακή πολιτική.
Επιπρόσθετα, στα επόµενα διαγράµµατα µε πράσινο ϕαίνεται η κάλυψη των ηµερήσιων α-
ναγκών του τελευταίου µήνα και του τελευταίου χρόνου από ΑΠΕ, όπως αναρτώνται στο
χρηµατιστήριο της ενέργειας στην Ελλάδα. Η πλειονότηα των ηµερήσιων αναγκών καλύφθη-
καν από ΑΠΕ.

Είναι σαφές ότι παρατηρείται µια σηµαντική τάση για την αύξηση της διείσδυσης των
ΑΠΕ τόσο σε παγκόσµιο επίπεδο όσο και στην Ελλάδα. Ωστόσο, η ενίσχυση της διείσδυσης
των ΑΠΕ συνοδεύεται από πολλές προκλήσεις.
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Σχήµα 1.1: Energy Cover for the last month in Greece

Σχήµα 1.2: Energy Cover for the last year in Greece

Σχήµα 1.3: Comparison of energy cover for the last month and last year in Greece

1.2 Προκλήσεις στην προσπάθεια ∆ιείσδυσης

Οι προκλήσεις στην προσπάθεια διείσδυσης συστηµάτων ΑΠΕ ποκίλουν[2]. Η ϐασικότερη
έγκειται στην ασταθής παραγωγή των ΑΠΕ. Αν οι καιρικές συνθήκες δεν ευνοούν, ενδέχεται
να µην µπορούν να καλυφθούν οι ηµερήσιες ανάγκες. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι µε τους
οποίους ϑα µπορούσαµε να ϐελτιώσουµε το προφίλ παραγωγής των ΑΠΕ[2]. Επιγραµµατικά
αναφερόµαστε στην αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος του πάρκου και εισαγωγή µονάδων
αποθήκευσης ενέργειας.

Η ενεργειακή κατάσταση στην Ελλάδα επιβαρύνεται από το ϕαινόµενο του κορεσµού
λόγω της υπερβολικής εγκατάστασης σταθµών ΑΠΕ. Ως αποτέλεσµα, η εγκατεστηµένη ισχύς
υπερβαίνει κατά πολύ τις µέσες ηµερήσιες ανάγκες, µε συνέπεια ότι σε περιόδους υψηλής
παραγωγής, η προσφορά υπερβαίνει τη Ϲήτηση, καθιστώντας το δίκτυο ανίκανο να απορρο-
ϕήσει την περίσσεια ενέργειας. Για την ενίσχυση της δυνατότητας απορρόφησης ενέργειας
από τους σταθµούς ΑΠΕ, έχει ϑεσπιστεί το ισχύον ϱυθµιστικό πλαίσιο, το οποίο επιβάλλει
περιορισµούς στην έγχυση ενέργειας στο δίκτυο για τα νέα έργα ΑΠΕ, µε συγκεκριµένα ε-
πίπεδα και χρονικές Ϲώνες. Οι ακριβείς περιορισµοί ϑα αναλυθούν κατά την ανάπτυξη του
αλγορίθµου και ϑα παρουσιαστούν λεπτοµερώς στο 2.1.2.
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1.3 Εισαγωγή Μπαταριών

1.3 Εισαγωγή Μπαταριών

Στην προσπάθεια να αντιµετωπιστούν οι προκλήσεις µε σκοπό την αύξηση της διείσ-
δυσης ΑΠΕ, εξετάζουµε τη δυνατότητα ενσωµάτωσης µπαταριών ως µονάδων αποθήκευσης
ενέργειας. Η χρήση µπαταριών αναµένεται να συµβάλει στην εξοµάλυνση της απρόβλεπτης
συµπεριφοράς των ΑΠΕ, ϐελτιώνοντας έτσι τη δυνατότητα σταθερής έγχυσης ενέργειας στο
δίκτυο. Επιπλέον, οι µπαταρίες µπορούν να ϐοηθήσουν στην αντιµετώπιση των περιορισµών
της έγχυσης ενέργειας, καθώς ϑα επιτρέπουν την αποθήκευση της περίσσειας ενέργειας
κατά τις ώρες αιχµής και την πώλησή της κατά τις ώρες υψηλότερης Ϲήτησης. Από οικο-
νοµική άποψη, η αποθήκευση ενέργειας σε ώρες χαµηλότερης χρηµατιστηριακής τιµής και
η ¨αναδροµολόγηση¨ της έγχυσης σε ώρες υψηλότερης τιµής µπορεί να οδηγήσει σε σηµα-
ντικά οικονοµικά οφέλη. Ενσωµατώνοντας αυτές τις στρατηγικές, αναµένεται ότι η χρήση
µπαταριών ϑα ϐελτιώσει τη συνολική αποδοτικότητα και οικονοµικότητα του ενεργειακού
συστήµατος.

1.4 Προκλήσεις στην προσπάθεια εισαγωγής µπαταριών

Η ενσωµάτωση µπαταριών στο ενεργειακό σύστηµα συνεπάγεται την αντιµετώπιση αρ-
κετών προκλήσεων[3]. Ειδκότερα, στην παρούσα διπλωµατική εστιάζουµε, στον προγραµ-
µατισµό και την αλλοίωση της µπαταρίας. Ωστόσο, µία ιδιαίτερα σηµαντική πρόκλιση από
µηχανινολογικής σκοπιάς, αφορά τον τρόπο διαχείρισης του BESS [4], [5].

Σχετικά µε τη διαστασιολόγηση, απαιτείται η ανάλυση πολλών παραγόντων, όπως το
κόστος εισαγωγής, ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών τους, η διαχείριση του κύκλου
Ϲωής τους, καθώς και η ασφάλεια και η αξιοπιστία του συστήµατος. Αυτά τα στοιχεία ε-
ίναι κρίσιµα για την εξασφάλιση της αποδοτικότητας, της µακροχρόνιας λειτουργίας των
µπαταριών αλλά και τον συντονισµό τους µε τα πάρκα.

Αντίστοιχα, ο προγραµµατισµός της µπαταρίας περιλαµβάνει τον καθορισµό στρατηγικών
ϕόρτισης και αποφόρτισης, µε σκοπό την σκοπό την µεγιστοποίηση των εσόδων. Στο πλαίσιο
της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, αναπτύσσουµε έναν αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης που
επιδιώκει την ϐέλτισο προγραµµατισµό της µπαταρίας λαµβάνοντας υπόψιν την αλλοίωσή
της, εξασφαλίζοντας την ορθή χρήση της για την επίτευξη των επιθυµητών αποτελεσµάτων.

1.5 Κριτήριο η Βιωσιµότητα

Η αξιολόγηση του κατά πόσο η εισαγωγή µπαταριών σε ΑΠΕ αποτελεί υποσχόµενη επέν-
δυση ϐασίζεται κυρίως στη ϐιωσιµότητά της. Η ϐιωσιµότητα εξετάζει αν η επένδυση µπορεί
να αποφέρει σταθερά κέρδη και να είναι οικονοµικά αποδοτική µακροπρόθεσµα. Κρίσιµα
κριτήρια για την αξιολόγηση περιλαµβάνουν το αρχικό κόστος αγοράς, την απόδοση της
µπαταρίας και τον χρόνο Ϲωής της, το κόστος συντήρησης και λειτουργίας. Η δυνατότητα
της µπαταρίας να µειώσει τις απώλειες ενέργειας και να ϐελτιώσει την αξιοποίηση των ΑΠΕ,
αυξάνοντας την ενεργειακή απόδοση του συστήµατος, είναι επίσης καθοριστικός παράγο-
ντας. Συνολικά, αν η εισαγωγή µπαταριών µπορεί να µειώσει τα λειτουργικά κόστη και να
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προσφέρει µια ϑετική καθαρή παρούσα αξία, η επένδυση ϑεωρείται ϐιώσιµη και συνεπώς
υποσχόµενη.

1.6 Συνεισφορά

Η εισαγωγή µπαταριών σε συστήµατα ΑΠΕ µε στόχο την διείσδυση τους έχει απασχολήσει
ιδαιτέρως την ερευνητική κοινότητα[6]. Οι µέθοδοι µε τις οποίες έχει προσεγγιστεί η λύση του
προβλήµατος ποικίλουν ενώ η µέθοδος του Μικτού Ακέραιου Γραµµικού Προγραµµατισµόυ
(Μ.Α.Γ.Π), που εφαρµόζουµε, προτιµάται από την πλειονότητα. Είναι συνεπώς απαραίτητο
να παρουσιάσουµε τις δικές µας συνεισφορές, οι οποίες δικαιολογούν την επιλογή µας να
εστιάσουµε σε αυτό το ϑέµα:

• Παρούσα ενεργειακή κατάσταση στην Ελλάδα. Η µελέτη µας εστιάζει στην τρέχουσα
ενεργειακή κατάσταση στην Ελλάδα. Ως εκ τούτου, τα συµπεράσµατά µας είναι άµεσα
εφαρµόσιµα στην παρούσα χρονική συγκυρία.

• Παρούσα τεχνολογική κατάσταση παγκοσµίως. Η έρευνά µας ϐασίζεται στις τρέχουσες τι-
µές της αγοράς σχετικά µε το κόστος των µπαταριών, λαµβάνοντας υπόψη την υπάρχουσα
τεχνολογική κατάσταση παγκοσµίως.

• Αναπτύξαµε έναν αλγόριθµο διαχείρισης της µπαταρίας από την αρχή. Αντλώντας πλη-
ϱοφορίες από τη ϐιβλιογραφία, δηµιουργήσαµε τον ϑεωρητικό ϕορµαλισµό και υλοποι-
ήσαµε το µοντέλου µας από το µηδέν. Με αυτόν τον τρόπο, διαθέτουµε πλήρη γνώση και
κατανόηση όλων των παραµέτρων και της λειτουργίας του µοντέλου µας.

• Ο αλγόριθµος επιτυγχάνει την ϐέλτιστη διαχείριση της µπαταρίας (προγραµµατισµός)
στον χρονικό ορίζοντα που υλοποιείται (τυπικά µία ηµέρα) ενώ λαµβάνει υπόψιν την
αλλοίωσή της. Η αλλοίωση της µπαταρίας έχει µοντελοποιηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε ο
αλγόριθµος επιτυγχάνει το ϐέλτιστο οικονοµικό όφελος, ϐρίσκοντας την ισορροπία µεταξύ
ελαχιστοποίησης του κόστους χρήσης και µεγιστοποίησης των εσόδων.

• ∆ιεξήχθει εµπειρική αξιολόγηση ϐάσει της προγραµµατιστικής υλοποίησής µας συνδυ-
άζοντας δεδοµένα από τον πραγµατικό κόσµο. Τα αποτελέσµατα επιδεικνύουν την εφαρ-
µοστικότητα της µεθόδου µας.

1.7 ∆ιάρθρωση ∆ιπλωµατικής

Σε αυτή την ενότητα περιγράψουµε τι ακολουθεί στα επόµενα κεφάλαια. Στο κεφάλαιο
2 δίνουµε τα προαπαιτούµενα για να µπορέσει να κατανοήση κανείς το πρόβληµα. Συ-
γκεκριµένα, διατυπώνεται η τωρινή ενεργειακή κατάσταση στην Ελλάδα. Χαρακτηριστικά,
γίνεται αναφορά στην Αγορά Επόµενης Ηµέρας (Day-Ahead Market,DAM), στην παραγωγή
του πάρκου και εξηγούµε την ορολογία που χρειάζεται να γνωρίζει κανείς για τις µπαταρίες.
Ακόµη, περιγράφουµε τον αλγόριθµο Μικτού Ακέραιου Γραµµικού Προγραµµατισµού, τον
οποίο ϑα χρησιµοποιήσουµε, και πως αυτός ϐρίσκει εφαρµογή στο πρόβληµά µας. Αφού ϑα
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έχουµε εξηγήσει τα παραπάνω, ϑα είµαστε σε ϑέση να κατανοήσουµε την ανάγκη για εφαρ-
µογή Γραµµικοποίησης κατά διαστήµατα (Piecewise Linearization) µίας συνάρτησης. Ολο-
κληρώνοντας µε τα προαπαιτούµενα, κάνουµε µία αναδιατύπωση του προβλήµατος έχοντας
πλέον εξηγήσει την ορολογία που απαιτείται. Τέλος, κάνουµε σύγκριση µε προηγούµενες
εργασίες σχετικές µε το ϑέµα.

Συνεχίζοντας στο Κεφάλαιο 3, µοντελοποιούµε το σύστηµα του Μικτού Ακέραιου Γραµ-
µικού Προγραµµατισµού (ΜΑΛΠ) και το υλοποιούµε. ΄Οσον αφορά την µοντελοποίηση,
παραθέτουµε πλέον ξεκάθαρα το πως επιτυγχάνουµε τον προγραµµατισµό και την αλλοίωση
της µπαταρίας. Και στις δύο περιπτώσεις εξηγούµε πως καλύπτεται ο κάθε περιορισµός και
δίνουµε το εκάστοτε ΜΑΛΠ. ΄Οσον αφορά την υλοποίηση, αναφερόµαστε σε τεχνικά Ϲητήµατα
όπως την γλώσσα προγραµµατισµού που χρησιµοποιήσαµε για να εκτελέσουµε τα πειράµα-
τά µας (python).

Προχωρώντας στο Κεφάλαιο 4, κάνοντας χρήση του αλγορίθµου επίλυσης του µοντέλου
και εφαρµόζουµε ανάλυση ευαισθησίας στις παραµέτρους του προβλήµατος ώστε να εξάγου-
µε τα συµπεράσµατά µας. Αρχικά, διατυπώνουµε όλες τις παραµέτρους του µοντέλου.
Ακόµη, εξηγούµε τα σύνολα δεδοµένων τα οποία χρησιµοποιούµε πάνω στα οποία εκτε-
λούµε την έρευνά µας όπως και την προεπεξεργασία που χρειάστηκαν. ΄Εχοντας λοιπόν,
δώσει τα δεδοµένα και τις παραµέτρους του αλγορίθµου, προχωράµε στην εξαγωγή των α-
ποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα, συγκρίνουµε την επίδοση των δύο µοντέλων µέσω διαφόρων
πειραµάτων για διαφορετικούς χρονικούς ορίζοντες. Στην συνέχεια, δίνουµε απάντηση στο
κεντρικό ερωτήµατα περί ϐιωσιµότητας της επένδυσης, κάνοντας ένα ετήσιο απολογισµό.
΄Οπως ϑα διαπιστώσουµε, µε την παρούσα ενεργειακή κατάσταση στην Ελλάδα αλλά και µε
το κόστος που έχουν οι µπαταρίες σήµερα, δεν επιτυγχάνεται η αποσβεση. Για τον λόγο αυτό
µελετάµε τις συνθήκες κάτω από τις οποίες η επένδυση ϑα µπορούσε γίνει ϐιώσιµη. Ειδι-
κότερα, ϐρίσκουµε το ύψος της επιχορήγησης που ϑα απαιτούνταν επί του αρχικού κοστους
της µπαταρίας.

Κλείνοτας στο κεφάλαιο 5, εκφράζουµε συγκεντωµένα τα συµπεράσµατα από την έρευνά
µας και αναφερόµαστε σε πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις της εργασίας µας.

∆ιπλωµατική Εργασία 19





Κεφάλαιο 2

Προαπαιτούµενα και σχετική δουλειά

΄Οπως είδαµε στο Εισαγωγικό κεφάλαιο, η εισαγωγή µπαταριών σε πάρκα ΑΠΕ δεν
αποτελεί εύκολο εγχείρηµα. Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσουµε

το απαραίτητο υπόβαθρο και τις γνώσεις που απαιτούνται για την κατανόηση του προβλήµα-
τος, ώστε να προχωρήσουµε στη λύση του στο Κεφάλαιο 3. Αρχικά, εξηγούµε τη µορφή
των δεδοµένων και τους περιορισµούς που επιβάλλει η παρούσα ενεργειακή κατάσταση στην
Ελλάδα.

2.1 ∆εδοµένα και ενεργειακή κατάσταση στην Ελλάδα.

2.1.1 Παραγωγή πάρκου

Για να καθορίσουµε τη ϐέλτιστη στρατηγική χρήσης της µπαταρίας σε αιολικά ή ϕωτο-
ϐολταϊκά πάρκα, απαιτείται γνώση σχετικά µε την παραγωγή ενέργειας του πάρκου. Στην
παρούσα διπλωµατική εργασία, τα δεδοµένα παραγωγής έχουν δοθεί εκ των προτέρων. Συ-
γκεκριµένα, έχουµε στη διάθεσή µας την παραγωγή διαφορετικών πάρκων για διάστηµα
ενός έτους (από 01-08-2022 έως 01-08-2023) µε χρονικό ϐήµα µίας ώρας. Την παραγωγή
ενέργειας τη µετράµε σε Μεγαβατώρες (MWh), ενώ η ισχύς µετριέται σε Μεγαβάτ (MW). Η
τιµή που αναγράφεται σε κάθε κελί των δεδοµένων υποδεικνύει την µέση ισχύ που είχε το
πάρκο την τελευταία ώρα, µετρηµένη σε MW. Συνεπώς, η ενέργεια που παράγει το πάρκο
σε µία ώρα προκύπτει από την µέση ισχύ εκείνης της ώρας. Η ισχύς είναι ο ϱυθµός µε τον
οποίο παράγεται ή καταναλώνεται ενέργεια, ενώ η ενέργεια είναι το σύνολο της παραγόµενης
ή καταναλωµένης ισχύος σε ένα χρονικό διάστηµα.

Η αρχική µορφή στην οποία λάβαµε τα δεδοµένα δεν ήταν όπως παρουσιάστηκε πα-
ϱαπάνω. Πραγµατοποιήθηκε προεπεξεργασία (preprocessing) των δεδοµένων για να αντι-
µετωπιστούν µικρές ασυνέπειες που υπήρχαν στην αρχική τους µορφή. Για παράδειγµα,
υπήρχαν ελλείπουσες καταγραφές και λανθασµένες τιµές. Αναλυτικές πληροφορίες για τη
διαδικασία αυτή ϑα παρατεθούν στο 4.2.2.

Τέλος, όπως αναφέραµε παραπάνω, η παραγωγή ϑεωρήθηκε δεδοµένη για την κατα-
σκευή του αλγορίθµου διαχείρισης της µπαταρίας. Για µια πιο ϱεαλιστική προσέγγιση,
προτείνεται η χρήση αλγορίθµων πρόβλεψης της παραγωγής ενέργειας. (forecasting). [7],
[8]
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2.1.2 Περικοπές ΄Εγχυσης Ενέργειας

Οι περικοπές έγχυσης ενέργειας επηρεάζουν την διάθεση παραγόµενης ενέργειας του
πάρκου στο δίκτυο. Εφαρµόζονται σαν ποσοστό επί της εγκατεστηµένης ισχύος του πάρκου.
΄Ενα παράδειγµα εφαρµογής περικοπής είναι το επόµενο. Για τα αιολικά πάρκα ώρα 10πµ
έχει εφαρµοστεί ποσοστό τάξης 80%. Υποθέτοντας ότι αναφερόµαστε σε πάρκο µε εγκατε-
στηµένη ισχύ 40MW, η έγχυσή του στο δίκτυο δεν µπορεί να ξεπερνάει τις 40 ·0.8 = 32MWh.

Οι περικοπές διαφέρουν ανάλογα µε το είδος του πάρκου (αιολικού ή ϕωτοβολταικού).
Για τα ϕωτοβολταικά πάρκα, το ποσοστό είναι σταθερό για όλες τις ώρες της ηµέρας στο
0.72 ενώ για τα αιολικά διαφέρουν ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας. Ο παρακάτω πίνακας
δίνει αναλυτικά το ποσοστό περικοπής ανάλογα µε τις ώρες της ηµέρας για τα αιολικά πάρκα.

΄Ωρες Περικοπές

9πµ-11πµ 80%

11πµ-3µµ 65%

3µµ-5µµ 80%

Τις υπόλοιπες ώρες µέσα στην ηµέρα δεν υπάρχει περικοπή.

2.1.3 Πλαφόν (Ceiling)

Το πλαφόν στα έσοδα ηλεκτροπαραγωγών είναι ένα ϱυθµιστικό µέτρο που ϑέτει ανώτατο
όριο στα κέρδη που µπορούν να αποκοµίσουν οι εταιρείες από την παραγωγή ηλεκτρικής
ενέργειας. Αυτό το µέτρο ϑεσπίζεται για να προστατεύσει τους καταναλωτές από υπερβολικές
τιµές, να διασφαλίσει δίκαιους όρους ανταγωνισµού στην αγορά ενέργειας και να ενθαρρύνει
τις επενδύσεις σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Το πλαφόν ϐοηθά στη ϱύθµιση των τιµών και
στην αποτροπή της υπερβολικής κερδοσκοπίας, προάγοντας έτσι µια πιο ισότιµη και ϐιώσιµη
ενεργειακή αγορά. Για την περίοδο που αφορούν τα δεδοµένα µας, το πλαφόν ϐρισκόταν
στα 85(€/Mwh). Με το επόµενο παραάδειγµα, υποδεικνύουµε τον τρόπο εφαρµογής του
πλαφόν. Αν η ενέργεια την δεδοµένη ώρα ϐρίσκεται στα 100(€/Mwh), ϐάσει το DAM, οι
παραγωγοί ΑΠΕ αποκοµίζουν 85(€/Mwh) (για πλαφόν στα 85). Αντίθετα, αν η παραγωγή
έχει χαµηλότερη τιµή από το πλαφόν, οι παραγωγοί αποκοµίζουν αυτή την τιµή.

2.1.4 Day Ahead Market (DAM)

Η αγορά επόµενης ηµέρας (DAM) επιτρέπει στους προµηθευτές και καταναλωτές ενέρ-
γειας να αγοράσουν και να πουλήσουν ηλεκτρική ενέργεια µε υποχρέωση ϕυσικής παράδο-
σης την επόµενη ηµέρα. Αυτή η αγορά διαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο στον καθορισµό των
τιµών της ενέργειας και στη διαχείριση του ηλεκτρικού δικτύου. Η διαµόρφωση των τιµών
εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, όπως η προσφορές των παραγωγών, η προβλεπόµενη
Ϲήτηση, και η διαθεσιµότητα πόρων. Το µοντέλο που είναι υπεύθυνο για την διαµόρφωση
των τιµών ονοµάζεται Target Model.

Η αγορά προηγούµενης ηµέρας παρέχει στους συµµετέχοντες τις πληροφορίες που χρει-
άζονται για να λάβουν αποφάσεις σχετικά µε την αγοραπωλησία ενέργειας για την επόµενη
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ηµέρα. Συγκεκριµένα, κάθε µεσηµέρι δηµοσιεύονται οι ωριαίες τιµές αγοραπωλησίας της
ενέργειας για την επόµενη ηµέρα. Ο αλγόριθµος που κατασκευάζουµε εκτελείται σε ϐάθος
µία ηµέρας και ένα από τα δεδοµένα είναι οι ωριαίες τιµές αγοραπωλησίας της ενέργειας για
εκείνη την ηµέρα, οι οποίες ατνλούνται από το DAM.

Το Target Model είναι ένα πλαίσιο ϱυθµίσεων για την ενοποίηση και ϐελτίωση της λει-
τουργίας της ενεργειακής αγοράς. Χρησιµοποιείται για τη διαµόρφωση των τιµών αγορα-
πωλησίας στην ΕΕ. Στόχος του είναι η δηµιουργία µιας ενιαίας και αποτελεσµατικής ενερ-
γειακής αγοράς στην Ευρώπη, που ϑα προάγει την ανταγωνιστικότητα, τη διαφάνεια και
την αποτελεσµατικότητα του δικτύου. Το Target Model περιλαµβάνει τη δηµιουργία ενός
ενιαίου αγοραστικού χώρου, τον συγχρονισµό των διαδικασιών διασύνδεσης και τη ϐελτίωση
της διαχείρισης των αγορών ενέργειας. Η εφαρµογή του γίνεται µέσω κοινών κανόνων και
διαδικασιών σε όλες τις εθνικές ενεργειακές αγορές της ΕΕ, µε στόχο την ενοποίηση και τον
εκσυγχρονισµό του ευρωπαϊκού ενεργειακού τοµέα.

2.2 Μπαταρία

Στην συνέχεια, εξηγούµε το υπόβαθρο σχετικό µε την µπαταρία. Ειδικότερα, παρουσι-
άζουµε τα χαρακτηριστικά της µπαταρίας, το κόστος της και την συσχέτιση της µπαταρίας
µε τους στόχους µας.

2.2.1 Είδη αποθήκευσης ενέργειας

Πριν αναπτύξουµε το απαραίτητο υπόβαθρο για την κατανόηση του προβλήµατος σχετι-
κά µε τις µπαταρίες, σηµειώνουµε ότι υπάρχουν διάφοροι τρόποι αποθήκευσης ενέργειας
(Energy Storage Systems, ESS). Συγκεκριµένα, οι µπαταρίες ανήκουν στα ηλεκτροχηµικά
συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας (Electrochemical ESS). Παραδείγµατα δια-
ϕορετικών ESS περιλαµβάνουν τα υδροηλεκτρικά, χηµικά, ϑερµικά και άλλα[9], καθένα από
τα οποία επιλέγεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις κάθε προβλήµατος. Η ϐιβλιογραφία παρέχει
εκτενή ανάλυση σχετικά µε τα διάφορα ESS και τις εφαρµογές τους[10].

Για τις εφαρµογές µεγάλης κλίµακας(Grid-Scale Applications), συγκεκριµένα, οι µπα-
ταρίες λιθίου (Λι-ιον) και οι lead-acid είναι ευρέως χρησιµοποιούµενες. Η επιλογή µας για
το πρόβληµά µας ϑα είναι η µπαταρία Λιθίου, λόγω της ευρείας χρήσης της τα τελευταία
χρόνια και της υποστηρικτικής ϐιβλιογραφίας που την επικροτεί. [11], [5]

2.2.2 Προγραµµατισµός(Scheduling)

Ο προγραµµατισµός της µπαταρίας αναφέρεται στη στρατηγική διαχείριση των δραστη-
ϱιοτήτων ϕόρτισης και αποφόρτισης της µπαταρίας για την µεγιστοποίηση των εσόδων. Μέσω
του αποτελεσµατικού προγραµµατισµού, οι µπαταρίες µπορούν να συµβάλλουν στη µείωση
των προβληµάτων αστάθειας που σχετίζονται µε τις ΑΠΕ, να ϐελτιώσουν τη σταθερότητα του
δικτύου και να µεγιστοποιήσουν την οικονοµική ϐιωσιµότητα των αιολικών πάρκων.

Η µεγιστοποίηση των εσόδων επιτυγχάνεται κυρίως µέσω της εφαρµογής δύο στρατηγι-
κών. Πρώτον, µε την αποθήκευση ενέργειας όταν υπάρχει περίσσεια στην παραγωγή και

∆ιπλωµατική Εργασία 23



Κεφάλαιο 2. Προαπαιτούµενα και σχετική δουλειά

διαθέσιµος χώρος αποθήκευσης. Για παράδειγµα, κατά τις ώρες που εφαρµόζονται οι πε-
ϱικοπές έγχυσης, η παραγόµενη ενέργεια µπορεί να υπερβαίνει το επιτρεπόµενο ποσό που
µπορεί να εγχυθεί στο δίκτυο. Σε αυτή την περίπτωση, είναι επιθυµητό να αποθηκεύουµε την
περίσσεια ενέργεια στην µπαταρία. ∆εύτερον, επιτυγχάνοντας την πώληση της αποθηκευ-
µένης ενέργειας σε υψηλότερη τιµή σε σύγκριση µε την τιµή κατά την οποία αποθηκεύτηκε.
Συγκεκριµένα, η αποθηκευµένη ενέργεια µπορεί να πωληθεί κατά τις ώρες αιχµής, όταν η
Ϲήτηση είναι υψηλή και οι τιµές είναι αυξηµένες, µεγιστοποιώντας έτσι τα έσοδα από την
πώλησή της.

Επιτυγχάνοντας έναν ικανοποιητικό προγραµµατισµό της µπαταρίας, µπορούµε να α-
νταποκριθούµε στο κεντρικό ερώτηµα της ϐιωσιµότητας. Συνεπώς, ο προγραµµατισµός της
µπαταρίας αποτελεί κρίσιµο στοιχείο της διεξαγωγής της µελέτης µας. Περαιτέρω λεπτο-
µέρειες για την ανάλυση των αποτελεσµάτων παρέχονται στα Κεφάλαια 4 και 5.

2.2.3 ∆ιαστασιολόγηση (Sizing)

Η κατάλληλη διαστασιολόγηση της µπαταρίας αποτελεί ένα επιπλέον κρίσιµο στοιχε-
ίο κατά την ενσωµάτωση των µπαταριών σε έργα ΑΠΕ. Μια λανθασµένη διαστασιολόγηση
µπορεί να οδηγήσει σε ανεπάρκεια ή υπερβολική χρήση της µπαταρίας, µε αποτέλεσµα τη
µείωση της διάρκειας Ϲωής της και τη µείωση της αποδοτικότητας του συστήµατος συνολικά.
΄Ετσι, η ορθή διαστασιολόγηση αποτελεί κρίσιµη παράµετρο για την αποτελεσµατική και
ϐιώσιµη λειτουργία των συστηµάτων ΑΠΕ.

Με τον όρο διαστασιολόγηση, αναφερόµαστε κυρίως στην χωρητικότητα της µπαταρίας
(capacity), ενώ ϑα µας απασχολήσουν και ο ϱυθµός (απο)φόρτισης (ratings), οι απώλειες
κατά την χρήση της και το ϐάθος αποφόρτισης (Depth of Discharge, DoD). Ακόµη, το κόστος
και η διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας µπορούν να ϑεωρηθούν χαρακτηριστικά σχετικά µε την
διαστασιολόγηση της µπαταρίας αλλά αναλύονται ξεχωριστά.

Η χωρητικότητα µίας µπαταρίας αφορά την ποσότητα ενέργειας που µπορεί να αποθη-
κεύσει και µετριέται συνήθως σε watt-ώρες (Wh) ή µεγαβάτ-ώρες (MWh). Το γεγονός ότι
µία µπαταρία έχει αποθηκευµένη µία ποσότητα ενέργειας δεν συνεπάγεται ότι µπορεί και
να την αποδώσει άµεσα. Η διαθέσιµη ενέργεια που µπορεί να αποδώσει δίνεται από τον
ϱυθµό απόφορτισης. Ο ϱυθµός ϕόρτισης της µπαταρίας µετριέται συνήθως σε κιλοβάτ (kW)
ή µεγαβάτ (MW) και καθορίζεται την ισχύ που µπορεί να παρέχει σε µια δεδοµένη χρονική
στιγµή. Με την ίδια λογική ορίζεται και ο ϱυθµός ϕόρτισης. Οι απώλειες µιας µπαταρίας
αναφέρονται στην ενέργεια που χάνεται κατά τη διαδικασία ϕόρτισης και αποφόρτισης λόγω
ϑερµικών, ηλεκτρικών και χηµικών διεργασιών. Υπολογίζονται ως ποσοστό επί της ενέργειας
που εισέρχεται ή εξέρχεται από τη µπαταρία. Τέλος, το µέγεθος της αποφόρτισης αφορά το
ποσό που αντλείται από µία πλήρως ϕορτισµένη µπαταρία και µετριέται συνήθως σε ποσο-
στό. Για παράδειγµα µία µπαταρία µε χωρητικότητα 10MWh που είναι πλήρως ϕορτισµένη
και αποφορτίζεται µέχρι τις 2MWh έχει υποστεί DoD = 80%.

DoD =
SoC

capacity
· 100

Τέλος, υπάρχουν και άλλοι όροι σχετικοί µε την διαστασιολόγηση µπαταριών, οι οποίοι
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2.2.4 Αλλοίωση της µπαταρίας (Battery degradation)

δεν ϑα εξεταστούν στην παρούσα διπλωµατική εργασία. Ορισµένοι από αυτούς περιλαµ-
ϐάνουν την εσωτερική αντίσταση της µπαταρίας (Ohm), την ϑερµοκρασία λειτουργίας της
και τον χρόνο απόκρισής της.

2.2.4 Αλλοίωση της µπαταρίας (Battery degradation)

Υπάρχει ένα ευρύ ϕάσµα ϐιβλιογραφίας και παραγόντων που µπορούν να ληφθούν υ-
πόψη σχετικά µε την κατάλληλη χρήση µιας µπαταρίας µε στόχο τη µεγιστοποίηση της
διάρκειας Ϲωής της[12]. Σε αυτή την ενότητα, ϑα διευκρινίσουµε τι είναι η αλλοίωση της
µπαταρίας, πως µετριέται και ποιοι είναι παράγοντες που την επηρεάζουν.

Με τον όρο αλλοίωση της µπαταρίας εννοούµε την µείωση της χωρητικότητάς της. Για
να µπορέσουµε να εξηγήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο υπολογίζεται χρειαζόµαστε τους εξής
όρους :

• Κατάσταση υγείας της µπαταρίας (State of Health,SoH).

• Τέλος Ϲωής µπαταρίας (End of Life,EoL)

• Κανονικοί και Ακανόνιστοι Κύκλοι (Regular and Irregular cycles)

• Αλλοίωση ανά κύκλο (degradation per cycle)

Η κατάσταση υγείας της µπαταρίας είναι ένα ποσοστό της τρέχουσας χωρητικότητας
της µπαταρίας προς την αρχική χωρητικότητα της µπαταρίας.

SoH =
Current Capacity
Initial Capacity

· 100

Η αλλοίωση λοιπόν που έχει υποστεί µία µπαταρία ορίζεται ως 100-SoH. Για παράδειγµα,
υποθέτοντας ότι έχουµε µία µπαταρία που είχε αρχική χωρητικότητα 10MWh και µετά από
ένα χρόνο υπέστη 10% αλλοίωση, η τωρινή χωρητικότητά της µπαταρίας είναι 9MWh.

Το τέλος της Ϲωής µίας µπαταρίας(End of Life, EoL συµβαίνει όταν το SoH της µπα-
ταρίας µειωθεί χαµηλότερα από ένα προκαθορισµένο ποσοστό. Ο προσδιορισµός του SoH
που ϑα επισηµάνει το EoL, εξαρτάται πλήρως από την εφαρµογή. Στην περίπτωση των ε-
ϕαρµογών µεγάλης κλίµακας, η ϐιβλιογραφία κάνει λόγω για EoL όταν η µπαταρία πέσει
χαµηλότερα από SoH ≤ 80%[13] [13] .

Σχετικά µε την ποσοτικοποίηση της διάρκειας Ϲωής µιας µπαταρίας, η πιο κατανοη-
τή µονάδα µέτρησης είναι σε έτη (ϐάση των εργοστασιακών της προδιαγραφών). Ωστόσο,
όπως έχει αναφερθεί, η διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας µπορεί να µειωθεί σηµαντικά ϐάσει
της πραγµατικής χρήσης της. Εποµένως, απαιτείται ένας τρόπος µέτρησης που λαµβάνει
υπόψιν τη χρήση της. ΄Ενας κύκλος µιας µπαταρίας ορίζεται ως η διαδικασία αποφόρτισης
µέχρι ένα προκαθορισµένο DoD ακολουθούµενη από την πλήρη επαναφόρτισή της. Συνε-
πώς, διαφορετικό DoD συνεπάγεται διαφορετικό είδος κύκλου. Υπάρχουν συναρτήσεις που
προσεγγίζουν τον αριθµό κύκλων µέχρι να ϕτάσει η µπαταρία στο EoL. Συνεπώς, µε την
ποσοτικοποίηση της διάρκειας Ϲωής σε κύκλους παρέχεται ένας ακριβέστερος υπολογισµός.

Η συνάρτηση που δέχεται ως είσοδο ένα προκαθορισµένο DoD και επιστρέφει τον αριθµό
των κύκλων µέχρι το EoL ερµηνεύεται ως εξής. Θεωρούµε ότι για όλη τη διάρκεια Ϲωής της
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µπαταρίας, ϑα χρησιµοποιείται µε το συγκεκριµένο είδος κύκλων , δηλαδή ϑα αποφορτίζεται
µέχρι το προκαθορισµένο DoD και ύστερα ϑα ϕορτίζεται πλήρως. Η τελευταία συνάρτηση έχει
ξεχωριστή σηµασία στην µοντελοποίηση της αλλοίωσης της µπαταρίας.Μπορεί να αναφερθώ
στην συγκεκριµένη µε τον αγγλικό όρο SoC-Degradation curve. Αντιστρέφοντας την έξοδό
της, το αποτέλεσµα είναι η αλλοίωση ανά κύκλο.

DPcyc =
1

cycles

Είναι ϕυσικό να προκύψει η απορία σχετικά µε το πώς η έννοια των κύκλων συνεισφέρει
στην εκτίµηση της διάρκειας Ϲωής µιας µπαταρίας, δεδοµένου ότι η συνεχιζόµενη αποφόρτι-
ση έως ένα προκαθορισµένο DoD και η πλήρης ϕόρτιση µέχρι το EoL δεν αντικατοπτρίζουν
πλήρως τις πραγµατικές συνθήκες χρήσης. Ο τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίζουµε τους λε-
γόµενους ακανόνιστους κύκλους περιγράφεται στο 3.1.2, όπου ϑα παρουσιαστεί το µοντέλο
αλλοίωσης της µπαταρίας. Προς το παρόν, ας εξετάσουµε πώς η έννοια των κύκλων µπορεί
να ϐελτιώσει την εκτίµηση της διάρκειας Ϲωής της µπαταρίας. Ειδικότερα, εάν επιβάλλουµε
το DoD να είναι µεγαλύτερο από ένα ελάχιστο όριο, µπορούµε µέσω της SoC-Degradation
curve να υπολογίσουµε τον ελάχιστο αριθµό κύκλων που ϑα εκτελέσει η µπαταρία. Κατα
συνέπεια, ϑα έχουµε µία εκτίµηση για την ελάχιστη διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας.

Τέλος, µε την έννοια των ακανόνιστων κύκλων (irregular cycles) εννοούµε την χρήση
της µπαταρίας µε τρόπο που δεν άπτεται σε κανονικό κύκλο. Σε εφαρµογές µεγάλης κλίµα-
κας, οι µπαταρίες είναι ϐέβαιο ότι ϑα πρέπει να µπορούν να εκτελούν ακανόνιστους κύκλους.
[8]

2.2.5 Κόστος

Παρά τη συνεχή ϐελτίωση στην τεχνολογία των µπαταριών, το κόστος εισαγωγής τους σε
εφαρµογές µεγάλης κλίµακας παραµένει αρκετά υψηλό [5]. Ως εκ τούτου, το κόστος εισαγω-
γής µιας µπαταρίας καθορίζεται ως κύριο κριτήριο για τη ϐιωσιµότητα της επένδυσης. Μία
απλοϊκή προέγγιση ϑα ήταν να εξετάσουµε τη δυνατότητα απόσβεσης της µπαταρίας εντός
της προβλεπόµενης διάρκειας Ϲωής της, µε ϐάση τις εργοστασιακές προδιαγραφές της. Ω-
στόσο, η διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας είναι άρρηκτα συνδεδεµένη από τον ϐαθµό στον οποίο
χρησιµοποιείται [14]. ΄Ετσι, η διάρκεια Ϲωής µία µπαταρίας στην οποία γίνεται υπερβολική
χρήση µπορεί να είναι αισθητά µικρότερη από τις εργοστασιακές της προδιαγραφές. Στο [8]
αναφέρεται ότι µέχρι το 2025 οι µπαταρίες ϑα στοιχίζουν περίπου 172,000€ανά (ΜΩη), ενώ
το 2016 το κόστος κυµαινόταν από 350,000 έως 700,000.

2.2.6 Ασφάλεια και αξιοπιστία του συστήµατος

΄Οταν αναφέροµαι στην ασφάλεια και αξιοπιστία του συστήµατος, εννοούµε την δια-
σφάλιση της λειτουργίας του υπό διάφορες συνθήκες και περιστάσεις [12]. Σκοπός είναι
να αποφευχθούν ατυχήµατα ή δυσλειτουργίες που ϑα µπορούσαν να προκαλέσουν Ϲηµιές
στο σύστηµα ή σε περιβάλλοντα παράγοντες. Αυτό περιλαµβάνει την προστασία από δια-
ϕορετικούς κινδύνους, όπως η υπερθέρµανση, η υπερφόρτωση, η ϐραχυκύκλωση και άλλα
ανεπιθύµητα γεγονότα που µπορούν να προκύψουν στο σύστηµα. Επίσης, η αξιοπιστία
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2.3 Μικτός Ακέραιος Γραµµικός Προγραµµατισµός (MILP)

του συστήµατος αφορά τη δυνατότητα του να λειτουργεί σταθερά και απρόσκοπτα µε ελάχι-
στη πιθανότητα διακοπών ή ϐλαβών, εξασφαλίζοντας τη συνεχή διαθεσιµότητα ενέργειας στο
δίκτυο ή στην εφαρµογή που χρησιµοποιεί το σύστηµα.

2.3 Μικτός Ακέραιος Γραµµικός Προγραµµατισµός (MILP)

Ο Μικτός Ακέραιος Γραµµικός Προγραµµατισµός (Mixed-Integer Linear Programming,
MILP) είναι µια τεχνική ϐελτιστοποίησης που χρησιµοποιείται για την επίλυση προβλη-
µάτων στα οποία ορισµένες ή όλες οι µεταβλητές απόφασης πρέπει να λάβουν ακέραιες
τιµές. Τα προβλήµατα αυτά διατυπώνονται ως γραµµικά µαθηµατικά µοντέλα, τα οποία
περιλαµβάνουν µία αντικειµενική συνάρτηση (objective function) η οποία ϐελτιστοποιείται
(ελαχιστοποίηση ή µεγιστοποίηση) κάτω από ένα σύνολο γραµµικών περιορισµών που ο-
ϱίζουν τις επιτρεπτές λύσεις. Ο ΜΑΛΠ είναι ένας ισχυρό εργαλείο για την επίλυση σύνθετων
και πρακτικών προβληµάτων ϐελτιστοποίησης, που εµφανίζονται σε ποικίλους τοµείς όπως
τα οικονοµικά, η ϐιοµηχανία και η διοίκηση.

Για να ορίσουµε ένα ΜΑΛΠ χρειάζεται αρχικά να ορίσουµε την αντικειµενική συνάρτηση
και τον σκοπό της ϐελτιστοποίησης, δηλαδή αν πρόκειται για πρόβληµα ελαχιστοποίησης ή
µεγιστοποίησης. Ακόµη, χρειάζεται να οριστούν οι µεταβλητές και να εκφραστούν οι σχέσεις
µεταξύ τους µε (αν)ισότητες. Τέλος, χρειάζεται να αποσαφηνίσουµε ποιες από τις µεταβλητές
είναι πραγµατικές και ποιες ακέραιες. Παρακάτω παρατίθεται η γενική µορφή ενός ΜΑΛΠ
µεγιστοποίησης.

Maximize cT x

subject to A · x ≤ b,

x ≥ 0,

xi ∈ Z for some i ∈ {1, 2, . . . , n}.

όπου:

• c είναι το διάνυσµα των συντελεστών της αντικειµενικής συνάρτησης,

• x είναι το διάνυσµα των µεταβλητών απόφασης,

• A είναι ο πίνακας των συντελεστών των περιορισµών,

• b είναι το διάνυσµα των δεξιών µελών των περιορισµών,

• xi ∈ Z σηµαίνει ότι κάποιες από τις µεταβλητές είναι ακέραιες.

2.4 Special Ordered Sets (SOSs)

Τα Special Order Sets (SOS) είναι µαθηµατικά σύνολα που χρησιµοποιούνται στον το-
µέα της ϐελτιστοποίησης, ειδικά σε προβλήµατα ακέραιου προγραµµατισµού. Τα SOS είναι
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χρήσιµα όταν οι µεταβλητές ενός προβλήµατος ϐελτιστοποίησης πρέπει να λάβουν συγκεκρι-
µένες τιµές ή να ακολουθήσουν συγκεκριµένες σχέσεις µεταξύ τους. Στην [15] αναλύονται
οι διαφορετικές εφαρµογές των SOSs.

Τα Special Order Sets Type 2 (SOS2) είναι ένας εξειδικευµένος τύπος SOS που χρησιµο-
ποιείται κυρίως για τη µοντελοποίηση µη γραµµικών συναρτήσεων. ΄Ενα SOS2 αποτελείται
από µεταβλητές που πρέπει να είναι µη µηδενικές και να λαµβάνουν διαδοχικές τιµές. Αυτό
σηµαίνει ότι, αν υπάρχει µια µη µηδενική τιµή σε µια µεταβλητή του SOS2, τότε µόνο οι
γειτονικές µεταβλητές µπορούν επίσης να έχουν µη µηδενικές τιµές. Αυτή η ιδιαιτερότητα
καθιστά τα SOS2 ιδανικά για τη µοντελοποίηση κατά διαστήµατα γραµµικών συναρτήσεων,
όπως στις περιπτώσεις όπου οι µεταβλητές αντιπροσωπεύουν διαδοχικά σηµεία µιας συνάρ-
τησης. Τα SOS2 χρησιµοποιούνται συχνά σε εφαρµογές όπως η προσέγγιση µη γραµµικών
καµπυλών, η µοντελοποίηση παραγωγικών διαδικασιών µε κλιµακωτά κόστη και στη ϐιοµη-
χανία ενέργειας για τη µοντελοποίηση καµπυλών απόδοσης.

2.4.1 ∆ιαφορά µεταξύ εσόδων και κέρδους

Οι έννοιες των εσόδων και των κερδών είναι σηµαντικές για την αξιολόγηση της ϐιωσι-
µότητας µιας επένδυσης. Τα έσοδα αναφέρονται στα χρήµατα που εισπράττονται από µια
επένδυση και προκύπτουν από τις πωλήσεις ή τις υπηρεσίες που παρέχει το επενδυτικό αντι-
κείµενο. Από την άλλη, τα κέρδη αναφέρονται στο υπόλοιπο των εσόδων µετά την αφαίρεση
των λειτουργικών και κεφαλαιακών εξόδων. Για να αξιολογήσουµε τη ϐιωσιµότητα µιας ε-
πένδυσης, πρέπει να εξετάσουµε τα κέρδη και τα έσοδα µε ϐάση τη σχέση τους µε το κόστος
της επένδυσης. Τα υψηλά έσοδα µπορεί να είναι ενθαρρυντικά, αλλά εάν τα κέρδη είναι
χαµηλά ή ακόµα και αρνητικά η επένδυση µπορεί να µην είναι ϐιώσιµη µακροπρόθεσµα.
Εποµένως, η ανάλυση των κερδών και των εσόδων είναι Ϲωτικής σηµασίας για τη λήψη απο-
ϕάσεων σχετικά µε τη ϐιωσιµότητα της επένδυσης. Ας δούµε λοιπόν πως υπολογίζονται οι
παραπάνω έννοιες στο πρόβληµά µας. ΄Οταν το πάρκο λειτουργεί χωρίς µπαταρίες, τα έσοδα
προκύπτουν µέσω του παρακάτω τύπου:

T∑
t=1

Prt · E
T
t

• Prt συµβολίζει την ωριαία τιµή ενέργειας ϐάση το DAM.

• ET
t συµβολίζει την ενέργεια που διατίθεται στο δίκτυο.

• T συµβολίζει την τελευταία χρονική στιγµή. Για T = 24, δεδοµένου ότι τα δεδοµένα
µας είναι ωριαία, έχουµε διάστηµα µίας ηµέρας.

Συνεπώς, τα έσοδα του πάρκου προκύπτουν ως άθροισµα των εσόδων ανά ώρα. Τα έσοδα
ενός έτους, προκύπτουν για T = 24 · 365 = 8760 ώρες.

Το κέρδος στην παραπάνω περίπτωση ταυτίζεται µε τα έσοδα. Αν εντάξουµε τις µπατα-
ϱίες, ο παραπάνω τύπος τροποποιείται ελαφρώς για να συµπεριλάβει την συνεισφορά της
µπαταρίας σε κάθε ώρα. ΄Ετσι, έχουµε
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T∑
t=1

Prt · (ET
t + EB

t )

Το µόνο που αλλάζει ως προς τον υπολογισµό των εσόδων σε ϐάθος T είναι ότι η ενέρ-
γεια που προσφέρεται στο δίκτυο προκύπτει ως άθροισµα της παραγωγής µε το ποσό που
προσφέρεται από την µπαταρία (EB

t ).
Για να υπολογιστούν τα κέρδη χρειάζονται δύο ϐήµατα. Αρχικά, υπολογίζουµε το πλε-

όνασµα, εφόσον υπάρχει, στα έσοδα µε την χρήση µπαταριών. Για να αναφερθούµε τελικά
σε κέρδος πρέπει τα έσοδα να υπερβούν το αρχικό κεφάλαιο της µπαταρίας. Εδώ χρειάζεται
να έχουµε µία εκτίµηση για την διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας. Τελικά, διαιρώντας το αρχικο
κόστος της µπαταρίας µε το προσδόκιµο Ϲωής της υπολογίσουµε το ύψος του πλεονάσµατος
που πρέπει να έχουµε κάθε χρόνο ώστε να αποσβέσουµε την επένδυση.

Στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάσαµε ένα µοντέλο απόσβεσης, µάλλον το προ-
ϕανές. Υπάρχουν και άλλα µοντέλα απόσβεσης µίας επένδυσης αλλά δεν ϑα µας απασχο-
λήσουν στην εργασία µας. [5]

2.4.2 Πιθανά συµπεράσµατα

΄Εχοντας υλοποιήσει τον αλγόριθµο, µπορούµε να αξιολογήσουµε τη ϐιωσιµότητα της
επένδυσης. Αυτό ϑα επιτευχθεί µέσω της σύγκρισης του αρχικού κόστους της µπαταρίας
µε τα επιπλέον έσοδα που αποφέρει στο πάρκο. Ειδικότερα, χρειάζεται να γνωρίζουµε ή
να υποθέσουµε το προσδόκιµο Ϲωής της (σε χρόνια) και να εξετάσουµε εάν επιτυγχάνεται η
κάλυψη του αρχικού της κόστους εντός αυτών των χρόνων. Περισσότερες λεπτοµέρειες για
την αξιλόγηση της ϐιωσιµότητας ϑα δώσουµε στο 4.3.2.

2.5 Σχετική Βιβλιογραφία

Σε αυτή την υποενότητα παρουσιάζουµε µερικές εργασίες σχετικές µε την µελέτη µας.
Στόχος είναι να κατανοηθεί το υπάρχον επιστηµονικό υπόβαθρο, να εντοπιστούν κενά στη
γνώση και να τεκµηριωθεί η αναγκαιότητα και η συνεισφορά της τρέχουσας µελέτης.

Το πρόβληµά του προγραµµατισµού και της αλλοίωσης της µπαταρίας για εφαρµογές µε-
γάλης κλίµακας έχει µελετηθεί εκτενώς στην ϐιβλιογραφία[16], [17]. Στην [18] αναπτύσσεται
ένα αναλυτικό ϕυσικό µοντέλο αλλοίωσης για την λειτουργία µικροδικτύων µε χρήση του ∆υ-
ναµικού Προγραµµατισµού Dynamic Programming. Στην [19] ανιµετωπίζεται το πρόβληµα
της ϐέλτιστης τοποθέτησης και κατανοµής χωρητικότητας των BESS, λαµβάνοντας υπόψη
την τοπολογία του δικτύου και τις περιορισµένες συνδεσιµότητες. Για την επίλυση αυτών των
προβληµάτων, χρησιµοποιεί γενετικό αλγόριθµο (GA) µε ενσωµατωµένο διαδοχικό Monte
Carlo, καθώς και ϐελτιστοποίηση δύο σταδίων που χωρίζει την τοποθέτηση και την κατα-
νοµή χωρητικότητας σε διακριτά ϐήµατα. Στις [1], [8], [14] γίνεται χρήση του MILP. Στην
[1] αναπτύσσεται ένα πολυπαραγοντικό µοντέλο που επιτυγχάνει τον προγραµµατισµό της
µπαταρίας, κάνοντας πρόβλεψη της παραγωγής. Στην [8], το µοντέλο επιτυγχάνει τον ϐέλτι-
στο προγραµµατισµό της µπαταρίας, περιλαµβάνοντας την αλλοίωση της ϐάσει του DoD και
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επιτρέπει πρόβλεψη της παραγωγής αντί για δεδοµένα. Η [14] επιπρόσθετα κάνει ελαχιστο-
ποίηση στις εκποµές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) κατά την λειτουργία του πάρκου. Σκοπός
της είναι να ϐρει τον τρόπο που µπορούν να αλληλεπιδράσουν η µεγιστοποίηση των εσόδων,
η ελαχιστοποίηση του κόστους και των εκποµπών CO2, ϐρίσκοντας τα Pareto-Optimal So-
lutions. Ακόµη, ως προς την µοντελοποίηση του Degradation, η [20] κατασκευάζει ένα ηλε-
κτροθερµικό µοντέλο ϐασισµένο στην αντίσταση (impedance based electric-thermal model).
Η [21] ϐασίζεται σε πολυπαραγοντική ανάλυση και καταγράφει τα χαρακτηριστικά γήρανσης
από δοκιµές επιτάχυνσης γήρανσης (cell acceleration) των κυψελών. Στην [22] αναπτύσσε-
ται µία καινοτόµα µέθοδος, η οποία εστιάζει στο να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε MILP.
Η προτεινόµενη προσέγγιση είναι διαφορίσιµη και απαλλαγµένη από ακέραιες µεταβλητές,
καθιστώντας την κατάλληλη για λύτες που ϐασίζονται gradient-based solvers. Επιπλέον, ως
προς την µέθοδο µε την οποία επιτυγχάνεται το piecewise linearization, η [23] κάνει big-M
linearization.

Πέρα από το Ϲήτηµα του προγραµµατισµού και της αλλοίωσης της µπαταρίας, υπάρχουν
διάφορα ακόµα Ϲητήµατα στην προσπάθεια εισαγωγής µπαταριών, όπως η κατάλληλη δια-
στασιολόγηση και η τοποθέτηση της µπαταρίας [5]. Ακόµη, σε ένα πιο σύγχρονο και ευρύ
πλαίσιο, στην [12] παρουσιάζονται µέθοδοι µοντελοποίησης των αβεβαιοτήτων (Uncertainty
modeling approaches). Με τον όρο αβεβαιότητες, εννοείται η παραγωγή του πάρκου, η µο-
ντελοποίηση της αλλοίωσης και ο προγραµµατισµός της µπαταρίας που έχουµε αναφερθεί
µέχρι τώρα. Προστίθενται οι πιθανές διακυµάνσεις του ϕορτίου και διαταραχές. Η καταλλη-
λότητά της κάθε µεθόδου ϐασίζεται σύστηµα µοντελοποίησης (system model) και στο είδος
των εισαγόµενων δεδοµένων.
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Κεφάλαιο 3

Σχεδιασµός µοντέλου και υλοποίηση

Σε αυτό το κεφάλαιο εξηγούµε αναλυτικά τις µεθόδους που χρεισιµοποιούµε για τον
προγραµµατισµό και την αλλοίωση της µπαταρίας (µοντελοποίηση) και µετά περνάµε

στην υλοποίηση των µεθόδων. ΄Οσον αφορά την µοντελοποίηση, παρουσιάζουµε την µέθοδο
και µετά την κατασκευή του ΜΑΛΠ.

3.1 Μαθηµατικός Φορµαλισµός MILP

Πριν ξεκινήσουµε την κατασκευή των (αν)ισοτήτων, να τονίσουµε ότι για τον υπολογιστή
τίποτα δεν είναι δεδοµένο και ότι ϑα πρέπει να κατασκευάσουµε µε µεγάλη συνέπεια και
συστηµατικότητα όλους τους περιορισµούς του προβλήµατος. Με τον όρο συνέπεια εννοούµε
την ανάγκη να λάβουµε υπόψη όλες τις πιθανές πτυχές ή περιστάσεις που µπορεί να προ-
κύψουν και να είµαστε ϐέβαιοι ότι τις καλύπτουµε µε την µοντελοποίησή µας. Ακόµη, µε την
συστηµατικότητα εννοούµε ότι όλες οι µεταβλητές και οι παράµετροι πρέπει να µετριούνται
στις ίδιες µονάδες µέτρησης.

Για λόγους σχετικούς µε την υλοποίηση του ΜΑΛΠ, να διευκρινίσουµε ότι επιθυµούµε
στο αριστερό µέρος της κάθε σχέσης (ανισότητα ή ισότητα) να ϐρίσκονται µεταβλητές απόφα-
σεις, ενδεχοµένως µε κάποιον συντελεστή, ενώ στα δεξιά, οι παράµετροι του προβλήµατος
ή σταθερές. Ακόµη, οι επιτρεπτές σχέσεις είναι η αριστερή ανισότητα (≤) και η ισότητα (=)
λόγω της ϐιβλιοθήκης που χρησιµοποιούµε για την επίλυση του ΜΑΛΠ.

3.1.1 Προγραµµατισµός της µπαταρίας

Variables

ET
t Energy flow from turbine to grid at time interval t (MWh)

ETB
t Energy flow from turbine to battery at time interval t (MWh)

EB
t Energy flow from battery to grid at time interval t (MWh)

Bt Battery energy content at the beginning of time interval t (MWh)

φt 1 if charging, 0 otherwise at time interval t (unitless)

σt 1 if discharging, 0 otherwise at time interval t (unitless)
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Parameters

Prt Price at time interval t (=C/MWh)

PWt Energy produced from the turbine(s) at time interval t (MWh)

PWmax Maximum energy production in an hour (MWh)

Cont Hourly constraint factor at time interval t (unitless)

Bdis Battery max discharge (MWh)

Bchar Battery max charge (MWh)

Bstart The initial content of the battery (MWh)

Bmax Battery maximum energy content (MWh)

Bmin Battery minimum energy content (MWh)

Notes:

1) Having φt equal to 0 does not imply that the battery is being discharged; it simply
means that the battery is not being charged.
2) PWt refers to the energy produced from t-1 till t. For example, assuming timestamp is
an hour and the starting hour is 1, the energy produced by the turbine from 11-12 will
be stored in PW12.

Η αντικειµενική συνάρτηση είναι η µεγιστοποίηση των εσόδων. Τα συνολικά έσοδα µεγι-
στοποιούνται όταν κατανεµηθεί η παραγωγή του πάρκου ώστε να πουληθεί στην υψηλότερη
δυνατή τιµή, λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς. Τα έσοδα κάθε ώρας υπολογίζονται ως
γινόµενο της ωριαίας τιµής (έχουν εξαρχής περιοριστεί ϐάση του ceiling) µε την προσφερόµε-
νη ενέργεια. Η προσφερόµενη ενέργεια είναι το άθροισµα της ενέργειας που προσφέρεται
από την γεννήτρια και την µπαταρία. Τέλος, τα έσοδά σε ϐάθος ενός χρονικού ορίζοντα
που εκτελείται ο αλγόριθµος (τυπικά µία µέρα) προκύπτουν σαν άθροισµα των εσόδων κάθε
ώρας.

Συνεχίζουµε δίνοντας την ερµηνεία της κάθε σχέσης που εµφανίζεται στο ΜΑΛΠ µοντέλο
υπεύθυνο για τον προγραµµατισµό. Ο αριθµός στην αρχή της κάθε παραγράφου προσδιο-
ϱίζει την σχέση στην οποία αναφερόµαστε.

1) Η ενέργεια που παράγεται από τη γεννήτρια διανέµεται σε δύο µέρη. ΄Ενα ποσό αυ-
τής ϑα διατεθεί άµεσα στο δίκτυο, ενώ το υπόλοιπο ϑα χρησιµοποιηθεί για τη ϕόρτιση της
µπαταρίας. Ως εκ τούτου, η συνολική παραγωγή ενέργειας από τη γεννήτρια δεν µπορεί να
υπερβαίνει την ωριαία παραγωγή της ανεµογεννήτριας.

2) Η ενέργεια που ενσωµατώνεται στο δίκτυο εντός µιας ώρας πρέπει να παραµένει εντός
ενός καθορισµένου ποσοστού της εγκατεστηµένης ισχύος (Περικοπές ΄Εγχυσης). Αυτή η
ενέργεια προκύπτει από το σύνολο της ενέργειας που παρέχεται άµεσα στο δίκτυο από τη
γεννήτρια και την ενέργεια που απελευθερώνεται από τη µπαταρία. Στο 2.1.2 εξηγήσαµε
τις ωριαίες περικοπές έγχυσης ανά χρονική περίοδο και είδος πάρκου. Η παράµετρος Cont

περιέχει το ποσοστό της περικοπής την δεδοµένη ώρα. Τελικά, το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσό
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ενσωµάτωσης στο δίκτυο προκύπτει από το γινόµενο

EFCt = Cont · PWmax

3-4) Στο 2.2.3 µιλήσαµε και για τα ratings µίας µπαταρίας. Οι επόµενες ανισότητες
εκφράζουν το µέγιστο ποσό ενέργειας που µπορεί να ϕορτιστεί ή να αποφορτιστεί από την
µπαταρία εντός µία ώρας. Εκφράζονται σε MWh και όχι σε ποσοστό επί της µέγιστης χωρη-
τικότητας.

5-7) Στον αλγόριθµο δεν επιτρέπεται η ταυτόχρονη ϕόρτιση και αποφόρτιση της µπα-
ταρίας. Για να ενσωµατώσουµε αυτήν τη συνθήκη, απαγορεύουµε στις δύο µεταβλητές ETB

(ποσό ϕόρτισης) και EB (ποσό αποφόρτισης) να είναι ταυτόχρονα ϑετικές. Αυτό επιτυγχάνεται
µε τη χρήση τριών ανισοτήτων και δύο δυαδικών µεταβλητών, που λαµβάνουν τιµές 0 ή 1,
γνωστές ως flags στον προγραµµατισµό.

Ορίζουµε λοιπόν τις δυαδικές µεταβλητές, φ (ϕόρτιση) και σ (αποφόρτιση), οι οποίες
εκφράζουν την ενέργεια που εκτελείται στην µπαταρία για την διάρκεια της ώρας t. Μια
µεταβλητή µε τιµή 1 υποδεικνύει ενεργοποίηση της ϕόρτισης ή αποφόρτισης, ενώ τιµή 0
υποδεικνύει απενεργοποίηση. ∆εν επιτρέπεται φ = σ = 1, αλλά επιτρέπεται φ = σ = 0,
δηλαδή να µην γίνεται χρήση της µπαταρίας. Να παρατηρήσουµε ότι φ = 0 δεν συνεπάγεται
ότι σ = 1. Με άλλα λόγια, η ένδειξη για µη ϕόρτιση δεν συνεπάγεται την αποφόρτιση !

Υπάρχουν πολλά σενάρια κάτω από τα οποία ο αλγόριθµος ϑα αποφάσιζε να µην κάνει
χρήση της µπαταρίας. Για παράδειγµα, ένα προφανές σενάριο είναι όταν η παραγόµενη
ενέργεια είναι υπερβαίνει τα αποδεκτά όρια (έχουµε περίσσεια παραγόµενης ενέργειας από
το πάρκο) και η µπαταρία είναι πλήρως ϕορτισµένη.

Τέλος, πρωτού δώσουµε το πακέτο ανισώσεων που επιτυγχάνει τα παραπάνω, ας δο-
ύµε αναλυτικά την περίπτωση που πρόκεται να ϕορτίσουµε την µπαταρία. Θα είναι φ = 1
(ϕόρτιση), οπότε σ = 0 (ανίσωση 5 σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι είναι δυαδικές) δηλαδή
ETB ≤ Bmax και EB ≤ 0. ΄Αρα µπορεί να προσφερθεί µέχρι Bmax για αποθήκευση ενώ δεν
µπορεί να αντληθεί ενέργεια από την µπαταρία (EB = 0).

8) Βεβαιωνόµαστε ότι ο αλγόριθµος δεν ϑα προσπαθήσει να αντλήσει παραπάνω ποσό
από την µπαταρία από αυτό που περιέχει. Η ανισότητα 8 ίσως είναι περιττή δεδοµένων των
υπολοίπων.

9) Με αυτή την εξίσωση παρακολουθούµε το SoC της µπαταρίας κατά την διάρκεια της
εκτέλεσης του αλγορίθµου. Το SoC της µπαταρίας σε µία ώρα µέσα στην ηµέρα προκύπτει
αναδροµικά µε ϐάση τις επιλογές που λήφθηκαν στις προηγούµενες ώρες. Για παράδειγµα
το B2 = Bstart − EB

1 + ETB
1 εκφράζει το απόθεµα της µπαταρίας την στην αρχή της δεύτερης

ώρας ως την διαφορά από την αρχική κατάσταση της µπαταρίας (πχ στην αρχή της ηµέρας)
αφαιρώντας το ποσό που αντλήθηκε την πρώτη ώρα προσθέτοντας το ποσό που απορρόφησε.
΄Οµοια, για οποιαδήποτε ώρα µέσα στην ηµέρα. ΄Ολες οι ποσότητες που εµφανίζονται στην
συγκεκριµένη εξίσωση µετριούνται σε MWh και όχι σε ποσοστά.

Στην παρούσα διπλωµατική έχουµε ϑεωρήσει ότι δεν υπάρχουν απώλειες κατά την λει-
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τουργία τις µπαταρίας, η = 1 (roundtrip efficiency). Υπάρχουν δύο ϐασικοί λόγοι για τους
οποίους κάναµε την συγκεκριµένη παραδοχή. Αφενός δεν εµβαθύνουµε στην επιλογή συ-
γκεκριµένης µπαταρίας και η συγκεκριµένη παράµετρος είναι αποκλειστικά εξαρτώµενη
από την µπαταρία, αφετέρου διευκολύνονται αρκετοί από τους ελέγχους εγκυρότητας του
µοντέλου.

10) Με τις παρούσες ανισότητες, περιορίζουµε τη µέγιστη και ελάχιστη στάθµη της µπα-
ταρίας σε επίπεδα µικρότερα από τις εργοστασιακές ϱυθµίσεις. Τα όρια αυτά παρέχονται ως
παράµετροι και είναι στη διακριτική ευχέρεια του χρήστη. Σύµφωνα µε τη ϐιβλιογραφία,
η διατήρηση της στάθµης της µπαταρίας εντός κατάλληλα καθορισµένων ορίων µπορεί να
συµβάλλει σηµαντικά στη µακροζωία της, χωρίς να ϑυσιάζεται η αποδοτικότητά της [13].

11, 12) Στην παρούσα µοντελοποίηση, το Bt αντιπροσωπεύει το περιεχόµενο της µπατα-
ϱίας στην αρχή της χρονικής στιγµής t. ΄Ενα τεχνικό πρόβληµα ανακύπτει στον αλγόριθµο,
το οποίο καλύπτεται µε τις επόµενες δύο ανισότητες. Παρατηρήθηκε ότι την τελευταία ώρα
λειτουργίας του αλγόριθµου, η µεταβλητή EB

last (τελευταία αποφόρτιση) µπορούσε να λάβει
τιµές µεγαλύτερες από το περιεχόµενο της µπαταρίας. Τεχνικά, αυτό συµβαίνει διότι ϑα
χρειαζόταν ένα B(last+1) για να επιβάλλονται οι απαραίτητοι περιορισµοί στο EB. Οι ανισότη-
τες που ακολουθούν αποτρέπουν αυτό το ϕαινόµενο.

Παρατηρήσεις :
1) Είναι σηµαντικό να διευκρινιστεί η σηµασία κάθε µεταβλητής απόφασης στη χρονική

στιγµή t. Για παράδειγµα, εάν το µοντέλο προτείνει την πρώτη ώρα (t = 1) η EB
1 = 10,

αυτό σηµαίνει ότι κατά τη διάρκεια µίας ώρας η µπαταρία αποφορτίζεται κατά 10 MWh. Η
αποφόρτιση δεν γίνεται στιγµιαία ούτε στην αρχή ούτε στο τέλος της ώρας, αλλά µεταφέρεται
στη διάρκειά της. ΄Ετσι, ϑεωρούµε ότι η µέση ισχύς της µπαταρίας είναι 10 MW για µία ώρα,
αποδίδοντας 10 MWh. Παρόµοια ερµηνεία ισχύει και για τις υπόλοιπες κρίσιµες µεταβλητές
απόφασης, όπως οι ET και ETB. Αντίθετα, η Bt αναφέρεται στο περιεχόµενο της µπαταρίας
στην αρχή της ώρας, όπως ορίζεται και στο Nomenclature.
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Objective

max
T∑

t=1
Prt ∗ (ET

t + EB
t )

Constraints

ET
t + ETB

t ≤ PWt (3.1)

ET
t + EB

t ≤ PWmax ∗ Cont (3.2)

EB
t ≤ Bdis (3.3)

ETB
t ≤ Bchar (3.4)

φt + σt ≤ 1 (3.5)

ETB
t − Bmax ∗ φt ≤ 0 (3.6)

EB
t − Bmax ∗ σt ≤ 0 (3.7)

EB
t − Bt ≤ 0 (3.8)

Bt −

t−1∑
τ=1

(ETB
τ − EB

τ ) = Bstart (3.9)

Bmin ≤ Bt ≤ Bmax (3.10)

EB
last − Blast ≤ −Bmin (3.11)

Blast + ETB
last ≤ Bmax (3.12)

3.1.2 Αλλοίωση της µπαταρίας

Variables

DPt Degradation at time interval t (unitless)

DP tot
t Total Degradation till time t (unitless)

degcy
t Degradation caused from cycling at time interval t (unitless)

degt approximate degradation value of SoC-Degradation curve at time interval t (unitless)

Dt,m , dt,m SOSs of SoC-Degradation curve of piecewise linearization at time interval t.(unitless)

Parameters

cost Battery’s capital cost (=C)

Lshelf
hour Battery’s shelf degradation per hour (unitless)

SoCm Key points of SoC at SoC-Degradation curve (unitless)

degm key points of deg at SoC-Degradation curve (unitless)

Bt Battery energy content at the beginning of time interval t (%)
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Notes:

1) For the degradation MILP we consider SoC at time t as a parameter. Given the SoC at
time interval t we can find the variable degt

2) DP tot
t does not affect the Degradation MILP. It is used for finding the yearly degradation.

3) m is the index of piecewise segment of battery SoC.

Στο Κεφάλαιο 2 εξηγήσαµε τι είναι η αλλοίωση της µπαταρίας και το πως µπορούµε
να την µετρήσουµε µε το DP. Μεταξύ των παραµέτρων που επηρεάζουν την αλλοίωση της
µπαταρίας και άρα το DP, στην παρούσα µοντελοποίηση, εστιάζουµε στο DoD, ϐασισµένοι
στην µοντελοποίηση που γίνεται στο [8]. Στην επόµενη παράγραφο, απαντάµε κυρίως στα
επόµενα δύο ερωτήµατα:

• Πως αντιλαµβάνεται το µοντέλο την αλλοίωση της µπαταρίας·

• Πως διαχειριζόµαστε το γεγονός ότι η χρήση της µπαταρίας αποτελείται κυρίως ακανόνι-
στους κύκλους·

Η αλλοίωσης της µπαταρίας µπορεί να διαχωριστεί σε ηµερολογιακή ϕθορά και ϕθορά λόγω
κύκλων (λόγω χρήσης). Η ηµερολογιακή ϕθορά (shelf degradation) αντιστοιχεί στη ϕυσιολο-
γική διαδικασία διάβρωσης, η οποία είναι ανεξάρτητη από τη λειτουργία της µπαταρίας και
ϑεωρείται σταθερή. Η αλλοίωση λόγω κύκλων (cycling degradation) αντιστοιχεί στη ϕθορά
κατά τη χρήση και εξαρτάται από το DoD. Ωστόσο, ισχύει η επόµενη σχέση

DoD = 1 − SoC

και άρα για τον υπολογισµό του DoD εστιάζουµε στην µεταβλητή απόφασης Bt , η οποία
εκφράζει το SoC. Σε κάθε χρονικό διάστηµα µίας ώρας, η αλλοίωση της µπαταρίας, DPt

προκύπτει να είναι η µέγιστη από τις δύο ποσότητες. Παρακάτω εξηγούµε αναλυτικά πως
υπολογίζονται οι δύο διαφορετικές ϕθορές της µπαταρίας. Προς το παρών, ας εξετάσουµε
πώς χρησιµοποιούµε το DPt για να αντιληφθεί το µοντέλο την αλλοίωση λόγω χρήσης. Ει-
σάγουµε στην αντικειµενική συνάρτηση την ποσότητα cost ·DPt , όπου το cost αναφέρεται στο
κόστος αγοράς της µπαταρίας. ΄Ετσι, κάθε ϕορά που το µοντέλο κάνει χρήση της µπαταρίας,
το DP αυξάνεται ανάλογα µε το µέγεθος της καταπόνησης, και κατά συνέπεια αυξάνεται και
το κόστος χρήσης.

Για τον υπολογισµό της ηµερολογιακής ϕθοράς, αρκεί να υποθέσουµε τα χρόνια που ϑα
Ϲήσει ανεξάρτητα του αν χρησιµοποιείται (Lshelf ). Πρόκειται, δηλαδή, για ένα άνω ϕράγµα
στην διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας. Η αντίστροφη ποσότητα από το Lshelf , όταν µετατραπεί
σε ώρες, δίνει την αλλοίωση λόγω ηµερολογιακής ϕθοράς ανά ώρα.

Lshelf
hour =

1
Lshelf

.

Για παράδειγµα, η ηµερολογιακή ϕθορά δεδοµένου ότι το Lshelf είναι 30 χρόνια, οπότε ανά
ώρα Lshelf

hour = 30 · 365 · 24 = 2, 631, 600 είναι 1
Lshelf

hour

= 3.8 · 10−6
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Για τον υπολογισµό της ϕθοράς λόγω χρήσης, τα πράγµατα είνα εύκολα στην ιδανική
περίπτωση όπου η χρήση της µπαταρίας γίνεται µε κανονικούς κύκλους. Μέσω της συνάρ-
τησης Deg-SoC curve µπορούµε να ϐρίσκουµε την αλλοίωση ανά κύκλο. Για παράδειγµα,
για SoC = 20%, Deg = 1

4770 = 0.0002. Για τον υπολογισµό των ακανόνιστων κύκλων,
χρησιµοποιούµε την επόµενη εξίσωση για να προσεγγίσουµε την αλλοίωση λόγω χρήσης:

degcy
t =

|degt − degt−1|

2

∆εδοµένου του SoC της µπαταρίας την ώρα t-1 (Bt−1), προκύπτει µέσω της Deg-SoC curve το
degt−1. ΄Οµοια, µε αφετηρία την Bt−1, η χρήση της µπαταρίας αποτυπώνεται ως η απόλυτη
διαφορά µε την Bt . Από το Bt προκύπτει το degt . Τέλος, η απόλυτη διαφορά των deg, πολ-
λαπλασιασµένη µε 0.5 επειδή πρόκειται για µισό κύκλο (ϕόρτιση ή αποφόρτιση), µας δίνει
την ϕθορά λόγω χρήσης. Με αυτό τον τρόπο, προσεγγίζουµε την ϕθορά της µπαταρίας λόγω
χρήσης για οποια µετατόπιση του SoC.

Υπάρχει ένα τελευταίο εµπόδιο που συναντάµε στην προσπάθεια µοντελοποίησης της
αλλοίωσης της µπαταρίας µε ΜΑΓΠ. Στο ενότητα 2.3 αναφερθήκαµε στην γραµµικότητα (οι
σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών πρέπει να είναι γραµµικές) ως µία από τις υποθέσεις του
ΜΑΓΠ. Ειδικότερα, η κατάσταση της µπαταρίας (Et ) µε το ποσο αλλοίωσης της µπαταρίας
(degt ) δεν σχετίζονται µε γραµµικό τρόπο. Για να µπορέσουµε να εφαρµόσουµε τον ΜΑΓΠ,
κάνουµε χρήση των SOSs προσεγγίζοντας την παρακάτω καµπύλη κατά διαστήµατα γραµ-
µικά, όπως γίνεται στα [8], [14]. Στο δεύτερο δίνεται ο επόµενος τύπος της SoC-Deg curve,
όπου Α, Β παράµετροι της συνάρτησης.:

Deg(SoC) = A · SoCB
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Σχήµα 3.1: Piecewise linearization of Degradation SoC curve

Η αντικειµενική συνάρτηση είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους. ΄Οπως και στον προ-
γραµµατισµό της µπαταρίας, το κόστος σε ϐάθος ενός χρονικού ορίζοντα T υπολογίζεται ως
το άθροισµα των επιµέρους ωριαίων κοστών. Για παράδειγµα, αν εκτελέσουµε τον αλγόριθµο
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για µία ηµέρα (T = 24), το συνολικό κόστος προκύπτει από το άθροισµα των κοστών κάθε
ώρας. Το κόστος κάθε ώρας υπολογίζεται ως το γινόµενο της αλλοίωσης που υπέστη η µπα-
ταρία την τελευταία ώρα πολλαπλασιασµένη µε το αρχικό κόστος της µπαταρίας. Συνεπώς,
το µοντέλο καταλαβαίνει ότι όσο περισσότερο κάνει χρήση της µπαταρίας, τόσο µεγαλώνει το
DPt (το ποσό που δίνει την αλλοίωση της µπαταρίας) το οποίο µεταφράζεται σε χρήµατα.

1,2) Η αλλοίωση για την τελευταία ώρα πορκύπτει από την µέγιστη τιµή µεταξύ των δύο
ϕθορών.

DPt = max{degcy
t ,
−1

Lshelf
hour
}

3,4) Οι ανισώσεις 3, 4 µοντελοποιούν την σχέση

degcy
t =

|degt − degt−1|

2

6) Υπολογιζεται η αλλοίωσης της µπαταρίας λόγω χρήσης για όλη την χρονική περίοδο
που εκτελείται το MILP. ∆εν χρησιµοποιείται στην συγκεκριµένη µοντελοποίηση άµεσα ή
έµεσα για τον υπολογισµό της αντικειµενικής συνάρτησης. Ωστόσο, η σηµασία της ϐρίσκε-
ται σε τεχνικά Ϲητήµατα υλοποίησης. Συγκεκριµένα, καθιστά εύκολο τον υπολογισµό της
αλλοίωσης της µπαταρίας για πολλές εκτελέσεις του MILP.

5,7,8-10) Το πακέτο αυτό ανισώσεων είναι η µοντελοποίηση της κατά διαστήµατα γραµ-
µικοποίησης της Deg-SoC curve.
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3.1.2 Αλλοίωση της µπαταρίας

Objective

min
T∑

t=1
cost ∗ DPt

Constraints

degcy
t − DPt ≤ 0 (3.1)

−DPt ≤ −1/Lshelf
hour (3.2)

0.5 ∗ (degt − degt−1) − degcy
t ≤ 0 (3.3)

0.5 ∗ (degt−1 − degt) − degcy
t ≤ 0 (3.4)

∆t,m − δt,m − δt,m−1 ≤ 0 (3.5)

DP tot
t −

t∑
τ=1

DPτ = 0 (3.6)

−

M∑
m=1

SoCm ∗ ∆t,m = −Bt (3.7)

degt −

M∑
m=1

degm ∗ ∆t,m = 0 (3.8)

M∑
m=1
∆t,m = 1 (3.9)

M∑
m=1

δt,m = 1 (3.10)
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3.1.3 Πλήρες µοντέλο

min
T∑

t=1
cost ∗ DPt − Prt ∗ (ET

t + EB
t )

ET
t + ETB

t ≤ PWt (3.1)

ET
t + EB

t ≤ PWmax ∗ Cont (3.2)

EB
t ≤ Bdis (3.3)

ETB
t ≤ Bchar (3.4)

φt + σt ≤ 1 (3.5)

ETB
t − Bmax ∗ φt ≤ 0 (3.6)

EB
t − Bmax ∗ σt ≤ 0 (3.7)

EB
t − Bt ≤ 0 (3.8)

degcy
t − DPt ≤ 0 (3.9)

−DPt ≤ −1/Lshelf
hour (3.10)

0.5 ∗ (degt − degt−1) − degcy
t ≤ 0 (3.11)

0.5 ∗ (degt−1 − degt) − degcy
t ≤ 0 (3.12)

∆t,m − δt,m − δt,m−1 ≤ 0 (3.13)

Bt −

t−1∑
τ=1

(ETB
τ − EB

τ ) = Bstart (3.14)

DP tot
t −

t∑
τ=1

DPτ = 0 (3.15)

Bt −

M∑
m=1

SoCm ∗ ∆t,m = 0 (3.16)

degt −

M∑
m=1

degm ∗ ∆t,m = 0 (3.17)

M∑
m=1
∆t,m = 1 (3.18)

M∑
m=1

δt,m = 1 (3.19)

EB
last − Blast ≤ −Bmin (3.20)

Blast + ETB
last ≤ Bmax (3.21)

Bmin ≤ Bt ≤ Bmax (3.22)
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3.2 Υλοποίηση

Αρκεί να εξηγήσουµε την αντικειµενική συνάρτηση. Πρόκειται για ένα ΜΑΓΠ, όπου µε-
γιστοποιούµε τα έσοδα, ενώ ελαχιστοποιούµε το κόστος. Για λόγους υλοποίησης, λύνουµε το
συµµετρικό πρόβληµα ελαχιστοποίησης (ο λόγος που ϐλέπουµε min παρακάτω) και πολλα-
πλασιάζουµε την έξοδο της αντικειµενική µε -1. Η σύνδεση των δύο µοντέλων έγκειται στην
κατάσταση της µπαταρίας Bt και µόνο.

3.2 Υλοποίηση

Για την υλοποίηση των παραπάνω χρησιµοποιήσαµε προγραµµατισµο µε python. Κάνα-
µε χρήση της ϐιβλιοθήκης opimize και συγκεκριµένα της linprog, µε method = highs-ipm. Η
highs-ipm είναι ένας ϐελτιστοποιητής για προβλήµατα γραµµικού προγραµµατισµού, όπως
και ΜΑΓΠ, που χρησιµοποιεί την µέθοδο εσωτερικών σηµείων Interior Point Method. Αυτός
ο αλγόριθµος είναι αποτελεσµατικός για την επίλυση µεγάλων και πολύπλοκων προβλη-
µάτων ϐελτιστοποίησης, επιτρέποντας την εύρεση ϐέλτιστων λύσεων µε υψηλή ακρίβεια και
ταχύτητα. Χρησιµοποιείται ευρέως σε εφαρµογές που απαιτούν ϐέλτιστες λύσεις σε σύνθετα
συστήµατα µε πολλές µεταβλητές και περιορισµούς.

Η υλοποίηση του αλγορίθµου για µία ηµέρα δεν διαρκούσε παραπάνω από 5 δευτερόλε-
πτα, ενώ για έναν χρόνο (365 ΜΑΛΠ) διαρκούσε από 2 έως 7 λεπτά. Εδώ ϕαίνεται και η
αποτελεσµατικότητα της επίλυσης του προβλήµατος µε ΜΑΛΠ. Η χρονική πολυπλοκότητα
του σύνθετου µοντέλου που κατασκευάστηκε ϐρίσκετα σε πολύ λογικά πλαίσια.
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Κεφάλαιο 4

Εµπειρική αξιολόγηση και συζήτηση

Στο παρόν κεφάλαιο, εφαρµόζουµε το κατασκευασµένο µοντέλο σε πραγµατικά δεδο-
µένα, µε σκοπό την απάντηση των κεντρικών ερωτηµάτων της µελέτης µας. Ειδι-

κότερα, αφού παρουσιάσουµε τις παραµέτρους του µοντέλου καθώς και τα δεδοµένα που
χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση, παράγουµε τα αναγκαία αποτελέσµατα που ϑα µας
επιτρέψουν να εξαγάγουµε τα τελικά συµπεράσµατα.

4.1 Παράµετροι

Πριν αρχίσουµε τα πειράµατά µας, συγκεντρώνουµε όλες τις παραµέτρους του µοντέλου
και τις κατηγοριοποιούµε. Αναφερόµαστε στις ενδεικτικές τους τιµές και προσδιορίζουµε
εκείνες που ϑα παραµείνουν σταθερές για όλα µας τα πειράµατα.

4.1.1 ∆ιαστασιολόγηση µπαταρίας

Σχετικά µε την διαστασιολόγηση της µπαταρίας δίνουµε την χωρητικότητά της αλλά και
την κατάσταση της µπαταρίας στην αρχή της χρονικής περιόδου που εκτελείται ο αλγόριθµος.
Εξετάζουµε τρία διαφορετικά µοντέλα µπαταρίας ως προς τη χωρητικότητά τους, µε όλες να
έχουν ισχύ 40 MW και διάρκεια 1, 2 και 4 ώρες αντίστοιχα. ΄Αρα έχουµε µπαταρίες µε
χωρητικότητα 40, 80, 160 MWh. Στην αρχή της ηµέρας, η µπαταρία περιέχει το 80% της
χωρητικότητάς της. Σχετικά µε την απόδοση της µπαταρίας, έχουµε ϑεωρήσει ότι Current
= 1 και ότι σαν αυστηρά όρια της κατάστασης της µπαταρίας έχουµε ϑέσει το 20% µε το
80% της χωρητικότητάς της. Ο λόγος ϐασίζεται στην ϐιβλιογραφία καθώς έχει αποδειχθεί ότι
επιτυγχάνεται η µακροζωία της µπαταρίας χωρίς να επιβαρύνεται η χρηστικότητά της.

4.1.2 Αλλοίωση µπαταρίας

Σχετικά µε το κόστος της µπαταρίας, έχουµε εκτελέσει τα πειράµατά µας για τρεις διαφο-
ϱετικές τιµές ανά MWh, 200,000, 300,000, 400,000[8]. Το κόστος αγοράς λοιπόν εξαρτάται
από την χωρητικότητα της µπαταρίας και προκύπτει ως γινόµενο της χωρητικότητας µε το
κόστος ανά MWh. ΄Εχουµε ϑεωρήσει ότι δεν υπάρχουν απώλειες κατά την ϕόρτιση και απο-
ϕόρτιση της µπαταρίας (η = 1). Ακόµη, σχετικά µε την κατά διαστήµατα γραµµικοποίηση της
συνάρτησης αλλοίωσης ανάλογα µε την κατάσταση της µπαταρίας, έχουµε προσεγγίσει την
καµπύλη µε 6 ευθύγραµµα τµήµατα. Οι καταστάσεις της µπαταρίας είναι στο 20%, 35%,
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Πίνακας 4.1: Model Parameters

Symbol Description Value

A Deg-SoC curve parameters 0.000274[14]
B Deg-SoC curve parameters 1.2[14]

capacity Battery capacity [40,80,160] (MWh)
ceiling Upper Bound in Price [150,200] (=C)
cost Battery’s capital cost [200,000, 300,000, 400,000] (=C)

PWmax Maximum energy production in an hour 40MW
C Current 1
h Roundtrip Efficiency 1

Bdis Battery max discharge capacity · C (MWh)
Bchar Battery max charge capacity · C (MWh)
Bstart The initial content of the battery 0.8 · capacity (MWh)
Bmax Battery maximum energy content 0.8 · capacity (MWh)
Bmin Battery minimum energy content 0.2 · capacity (MWh)
Lshelf Battery’s shelf degradation rate per hour 30 (years)
SoCm Key points of SoC at SoC-Deg curve [0.2, 0.35, 0.5, 0.65, 0.8]

50%, 65%, 80% και ϐρίσκουµε τις αντίστοιχες τιµές αλλοίωσης. Επιπρόσθετα, δίνονται και
οι παράµετροι, α και ϐ της συνάρτησης ϐασισµένοι σε ϐιβλιογραφία. Τέλος, δίνεται σαν
παράµετρος και το είδος του µοντέλου που ϑέλουµε να εκτελέσουµε. ΄Εχουµε το Μοντέλο
που λαµβάνει υπόψιν την αλλοίωση της µπαταρίας και εκείνο που δεν την λαµβάνει.

4.1.3 Παράµετροι προβλήµατος

Σχετικά µε τις παραµέτρους του πάρκου, η µόνη παράµετρος είναι η ισχύς του πάρκου.
Για τα πειράµατά µας ανέρχεται σταθερά στα 40MW καθώς έχει γίνει scale up για να µπο-
ϱούµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατά µας µεταξύ τους.
∆ίνουµε συγκεντρωµένες τις παραµέτρους του µοντέλου.

4.2 Σύνολο δεδοµένων

4.2.1 Αρχική µορφή Συνόλου ∆εδοµένων

Τα δεδοµένα µας αφορούν δύο διαφορετικά αιολικά πάρκα και τα προµηθευτήκαµε α-
πό την εταιρεία International Wind Engineering. Πρόκεται για ένα πάρκο στην περιοχή
Καπότη και ένα στην περιοχή Μέλλια στην Ελλάδα. Το πρώτο αποτελείται από µία ανεµο-
γεννήτρια µε ισχύ περίπου 2.35 MW και το δεύτερο αποτελείται από 10 ανεµογεννήτριες µε
ισχύ περίπου 3.5 MW ανά ανεµογεννήτρια. Για το δεύτερο πάρκο λοιπόν έχουµε συνολική
εγκατεστηµένη ισχύ περίπου 35 MW. Επιπλέον, όσον αφορά το χρονικό ορίζοντα των δεδο-
µένων µας, πρόκειται για ετήσιες χρονοσειρές παραγωγής για το διάστηµα 01-08-2022 µέχρι
01-08-2023 όπου στον ίδιον χρόνο γνωρίζουµε τις αντίστοιχες ωριαίες τιµές αγοραπωλησίας
της ενέργειας από το DAM.

Παρά το γεγονός ότι γνωρίζουµε την παραγωγή των πάρκων για τον ίδιο χρονικό ορίζοντα,
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4.2.2 Προεπεξεργασία (Preprocessing)

στην αρχική τους µορφή δίνονται µε διαφορετικό χρονικό ϐήµα. Για το πάρκο στην Καπότη
το χρονικό ϐήµα είναι ανά µία ώρα αλλά για το πάρκο στα Μέλλια το χρονικό ϐήµα είναι ανά
15 λεπτά. Πρώτον, Θέλουµε να τα µετατρέψουµε σε χρονικό ϐήµα µία ώρας για να τα συ-
γκρίνουµε και τις τιµές του DAM. ∆εύτερον, πρέπει να ϐρούµε έναν τρόπο να τα συγκρίνουµε
µεταξύ τους καθώς αφορούν πάρκα µε διαφορετική εγκατεστηµένη ισχύ. Ανακύπτει λοιπόν
η ανάγκη για προεπεξεργασία των δεδοµένων µας.

4.2.2 Προεπεξεργασία (Preprocessing)

Συνεχίζουµε λοιπόν µε την προεπεξεργασία που έγινε στα σύνολα δεδοµένων ώστε να
ϕτάσουν στην µορφή που δίνονται στον αλγόριθµο. Παραθέτουµε σε bullet points τα είδη
προεπεξεργασίας που πραγµατοποιήθηκαν, καθώς και ο τρόπος εφαρµογής τους σε κάθε
πάρκο.

• Χρονικό ϐήµα µία ώρα.

Για το σύνολο δεδοµένων που αφορούν το πάρκο στην Καπότη δίνονται µε χρονικό ϐήµα
µίας ώρας. Για το σύνολο δεδοµένων που αφορά το πάρκο στα Μέλλια, ϐρίσκουµε την
µέση παραγωγή της κάθε ανεµογεννήτριας στο δίαστηµα µίας ώρας. Συγκεκριµένα, για
κάθε ανεµογεννήτρια αθροίζουµε τις 4 τιµές παραγωγής και διαιρούµε µε 4.

• Μέση παραγωγή πάρκου.

Και αυτή η προεπεξεργασία αφορά το σύνολο δεδοµένων από το πάρκο στα Μέλλια. ΄Εχο-
ντας υπολογίσει στο προηγούµενο ϐήµα την µέση παραγωγή της κάθε ανεµογεννήτριας
ανά ώρα, ϐρίσκουµε την µέση παραγωγή του πάρκου ανά ώρα.

• Αύξηση κλίµακας (Scale up).

Για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε τα δύο πάρκα αυξάνουµε την παραγωγή τους κατάλ-
ληλα ώστε να προκύπτει πάρκο µε εγκατεστηµένη ισχύ 40 MW.

• Μέρες µε µηδενική παραγωγή.

Για τεχνικούς λόγους ϐρήκαµε τις ηµέρες του χρόνου όπου ϕαίνεται να υπάρχει µηδενική
παραγωγή όλη την ηµέρα (3/365 για το Σ.∆. Καπότη και 0/365 για το Σ.∆. Μέλλια) και
τις αντικαταστήσαµε µε παραγωγή 1 · 10−5 για την κάθε ώρα.

• Επαύξηση δεδοµένων (Data Augmentation).

Για τα δεδοµένα από το πάρκο στα Μέλλια η παραγωγή του πάρκου δίνεται από ώρα 11πµ
την ηµέρα 01-08-2022 και µέχρι την ώρα 11πµ την ηµέρα 31-07-2023. Επαυξήσαµε
λοιπόν τα δεδοµένα για να ταιριάξουν µε τα δεδοµένα από το άλλο πάρκο και τα δεδοµένα
από το DAM. Οι ελλίπουσες τιµές αντικαταστάθηκαν µε την µέση παραγωγή του πάρκου
για την ηµέρα στην οποία αφορούν.

4.3 Αποτελέσµατα

Αρχικά, µελετάµε την συµπεριφορά των δύο MILP. Σκοπός είναι να ϕανεί πως το µοντέλο
που λαµβάνει υπόψιν την αλλοίωση της µπαταρίας, συνολικά αυξάνει τα έσοδά µας. Στην
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συνέχεια, ϑα δώσουµε την απάντηση στο κεντρικό ερώτηµα για το αν η επένδυση είναι ϐι-
ώσιµη. Η ανάλυσή µας αποκαλύπτει ότι, δεδοµένης της παρούσας ενεργειακής κατάστασης
στην Ελλάδα και του υψηλού κόστους των µπαταριών, το πάρκο δεν µπορεί να αποσβέσει την
µπαταρία. Βρίσκουµε, λοιπόν, το ύψος της επιχορήγησης που ϑα χρειαζόταν για να γίνει η
επένδυση ϐιώσιµη. Τέλος, διατυπώνουµε και απαντάµε στο εξής ενδιαφέρον ερώτηµα. Κατά
πόσο ϑα µπορούσαµε να αυξήσουµε τα κέρδη µας, εάν γνωρίζαµε την παραγωγή και των
επόµενων ηµερών παρέα µε την τιµή του DAM· Για να απαντήσουµε σε αυτό το ερώτηµα
εισάγουµε την έννοια του competitive ratio.

4.3.1 Σύγκριση Μοντέλων

Σε αυτή την ενότητα συγκρίνουµε τα δύο µοντέλα. Αυτό που ϑέλουµε να αποτυπώσουµε
είναι ότι το µοντέλο που λαµβάνει υπόψιν την αλλοίωση της µπαταρίας επιτυγχάνει συνολικά
περισσότερα έσοδα. Λέγοντας συνολικά εννοούµε τα πραγµατικά έσοδα που προκύπτουν
διαφορετικά για το κάθε µοντέλο. Για το απλο µοντέλο, πρέπει να αφαιρέσουµε το κόστος
χρήσης. Η επόµενη εξίσωση ϑα ϐοηθήσει,

actual_revenue = scheduling_revenue − (capital_cost) ∗ DP∆t

Αντίθετα για το σύνθετο µοντέλο, η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης ταυτίζεται µε τα
πραγµατικά έσοδα.

Ηµερήσια σύγκριση

Προχωράµε, λοιπόν, στην εξαγωγή των επόµενων διαγράµµατων τα οποία αποτυπώνουν
το ύψος των εσόδων που επιτυγχάνουν τα δύο µοντέλα για διάστηµα 7 συνεχόµενων ηµερών.
Το ένα διάγραµµα αποτυπώνει τα πραγµατικά έσοδα ενώ το άλλο αποτυπώνει την αλλοίωση
της µπαταρίας ανά ηµέρα. Ο πίνακας που ϐρίσκεται πάνω από τα δύο διαγράµµατα αποτυ-
πώνει την συνολική αύξηση των εσόδων σε χρήµατα και σε ποσοστό. Οι επόµενες εξισώσεις
δείχνουν πως προκύπτουν οι τιµές του πίνακα. Το συγκεκριµένο πείραµα εκτελέστηκε για
µπαταρία µε χωρητικότητα 40 MWh και ceiling = 150.

revenue_increament(€) = Deg_aware_revenue − Deg_unaware_revenue

revenue_increament(%) =
Deg_aware_revenue

Deg_unaware_revenue
− 1

Πίνακας 4.2: Models Comparison for 7 days

Revenue \Day 2023-03-27 28 29 30 31 04-01 02
Rev Inc (€) 1997 1647 1770 792 898 1036 2000
Rev Inc (%) 3.04% 2.33% 2.98% 2.19% 8.30% 2.14% 5.31%
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4.3.1 Σύγκριση Μοντέλων

Σχήµα 4.1: Revenue Comparison, Kap, capacity=40, ceiling=150

Σχήµα 4.2: Degradation Comparison, Kap, capacity=40, ceiling=150

Παρατηρώντας το γράφηµα των εσόδων ανά ηµέρα, διαπιστώνεται ότι το µοντέλο που
λαµβάνει υπόψη την αλλοίωση της µπαταρίας επιτυγχάνει καθηµερινά υψηλότερα έσοδα,
όπως αναµενόταν. Ωστόσο, η διαφορά µεταξύ των δύο µοντέλων ϕαίνεται να είναι εξαιρετικά
µικρή. Για τον λόγο αυτό, κατασκευάσαµε τον πίνακα σύγκρισης. Είναι πιο σηµαντικό να
συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µε ϐάση τα ποσοστά αύξησης, καθώς υψηλότερα έσοδα δεν
συνεπάγονται απαραίτητα µεγαλύτερο ποσοστό αύξησης για την συγκεκριµένη ηµέρα. Για
τις συγκεκριµένες ηµεροµηνίες, το σύνθετο µοντέλο επιτυγχάνει αύξηση στα ηµερήσια έσοδα
από 2,19% έως 8,30%.

Από την άλλη, το γράφηµα της αλλοίωσης της µπαταρίας δείχνει ότι το µοντέλο που δεν
λαµβάνει υπόψιν την αλλοίωση παρουσιάζει υψηλότερες τιµές καθηµερινά. Εδώ ϕαίνεται
και ο λόγος που το σύνθετο µοντέλο επιτυχγάνει περισσότερα έσοδα συνολικά, συγκριτικά
µε το απλό. Ο ϐαθµός στον οποίο αλλοιώνει την µπαταρία ξεπερνάει τα επιπλέον έσοδα που
προσφέρει.

Ετήσια σύγκριση

Συνεχίζουµε µε την σύγκριση των µοντέλων για διάστηµα ενός χρόνου. ΄Οπως και στην
προηγούµενη ενότητα, ϑέλουµε να επιβεβαιώσουµε ότι το σύνθετο µοντέλο συνολικά αυξάνει
τα έσοδα. Ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζονται τα ετήσια έσοδα παραµένει ο ίδιος. Παρα-
ϑέτουµε, λοιπόν, τους πίνακες για τιµές του ceiling 150 και 200 ενώ κυµαίνονται οι τιµές της
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χωρήτικοτητας και του αρχικού κόστους της µπαταρίας σε όλο το εύρος τιµών που δώσαµε
στην 4.1.3. Φυσικά, η παραπάνω διαδικασία γίνεται και για τα δύο πάρκα.

Πίνακας 4.3: Annual revenue increase rate. Kapoti Dataset, Ceiling=150

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 4.19% 7.37% 11.13%
80MWh 5.20% 9.28% 15.71%
160MWh 5.63% 12.04% 22.64%

Πίνακας 4.4: Annual revenue increase rate. Kapoti Dataset, Ceiling=200

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 2.80% 5.09% 7.90%
80MWh 3.43% 6.67% 10.98%
160MWh 3.49% 7.76% 14.51%

Συγκρίνοντας τους δύο πίνακες, παρατηρούµε ότι για τιµή του ceiling = 150 το σύνθετο
µοντέλο επιτυγχάνει µεγαλύτερη αύξηση των εσόδων συγκριτικά µε ceiling = 200. Θυµίζου-
µε ότι όσο αυξάνεται η τιµή του ceiling, πρόκειται για µία κατά δύναµη πιο προσοδοφόρα
κατάσταση της αγοράς. Συνεπώς, µία πιθανή εξήγηση είναι ότι όσο αυξάνεται το ceiling τόσο
αυξάνονται τα επιπλέον έσοδα που επιτυγχάνει το απλό µοντέλο. ΄Ετσι, παρότι ως προς τα
συνολικά έσοδα (µετά την αφαίρεση της αλλοίωσης) το σύνθετο µοντέλο συνεχίζει να ξεπερ-
νάει το απλό, η διαφορά τους µειώνεται.

Εστιάζοντας τώρα στο πως αλλάζει το ποσοστό αύξησης ενώ αυξάνονται οι τιµές των πα-
ϱαµέτρων της χωρητικότητας και του κόστους της µπαταρίας, οι δύο πίνακες έχουν παρόµοια
συµπεριφόρα. Συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται το αρχικό κόστος της µπαταρίας, αυξάνεται το
ποσό που αφαιρείται εκ των υστέρων από τα έσοδα που προσφέρει το απλό µοντέλο (ενώ όπως
ϑα δούµε και παρακάτω, η αλλοίωση παραµένει σταθερή), µε αποτέλεσµα να ανεβαίνει το
ποσοστό. Ακόµη, καθώς αυξάνεται η χωρητικότητα της µπαταρίας, πάλι αυξάνεται το κόστος
αγοράς, το οποίο εξηγεί γιατί αυξάνεται και η αύξηση του ποσοστού. Τέλος, παρατηρείται
ότι καθοριστικό ϱόλο διαδραµατίζει το αρχικό κόστος της µπαταρίας ώστε να γίνει αισθητή η
διαφορά των επιδόσεων των µοντέλων σε ετήσια ϐάση.

Πίνακας 4.5: Annual revenue increase rate. Mellia Dataset, Ceiling=150

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 4.58% 8.01% 12.08%
80MWh 5.55% 10.38% 16.69%
160MWh 6.13% 12.82% 23.75%

Συγκρίνοτας τώρα τους πίνακες για τα δεδοµένα από το πάρκο στα Μέλλια τα αποτε-
λέσµατα ϕαίνεται να συµπίπτουν. Τα αντίστοιχα ποσοστά ϕαίνεται να αυξάνονται κλιµακωτά,
αλλά η συµπεριφορά τους είναι η ίδια, επιβεβαιώντας τα πορίσµατα που διατυπώσαµε.

Κλείνοντας µε την σύγκριση των µοντέλων, αποτυπώνουµε τις συνολική αλλοίωση της
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Πίνακας 4.6: Annual revenue increase rate. Mellia Dataset, Ceiling=200

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 3.19% 5.76% 8.90%
80MWh 3.65% 7.10% 11.70%
160MWh 3.77% 8.28% 15.31%

µπαταρίας σε ϐάθος ενός χρόνου για τα δύο διαφορετικά µοντέλα. Σε κάθε κελί του πίνακα,
η πρώτη τιµή αντιστοιχεί στο σύνθετο µοντέλο ενώ η δεύτερη στο απλό (διαχωρίζονται µε
/). Θυµίζουµε ότι όταν η τιµή της αλλοίωσης ϕτάσει το 1, αυτό υποδεικνύει το EoL της
µπαταρίας και πρέπει να αντικατασταθεί. Τα αποτελέσµατα συγκλίνουν και πάλι για τα δύο
πάρκα, οπότε τα παρουσιάζουµε µόνο για το ένα πάρκο, το πάρκο στα Μέλλια. Σκοπός είναι
αφενός να ποσοτικοποιήσουµε την αλλοίωση της µπαταρίας, αφετέρου να συγκρίνουµε τις
ποσότητες µεταξύ τους.

Πίνακας 4.7: Annual Total Degradation. Mellia Dataset, Ceiling=150

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 0.083/0.157 0.077/0.157 0.075/0.157
80MWh 0.079/0.124 0.073/0.124 0.075/0.124
160MWh 0.075/0.098 0.072/0.098 0.071/0.098

Πίνακας 4.8: Annual Total Degradation. Mellia Dataset, Ceiling=200

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 0.094/0.159 0.084/0.159 0.079/0.159
80MWh 0.088/0.126 0.079/0.126 0.076/0.126
160MWh 0.080/0.100 0.075/0.100 0.073/0.100

Συγκρίνοντας τους δύο πίνακες ως προς τις διαφορετικές τιµές του ceiling παρατηρούµε
ότι για το σύνθετο µοντέλο, καθώς αυξάνεται η τιµή του ceiling αυξάνεται ελαφρώς η αλ-
λοίωση της µπαταρίας. Πιθανότατα, αυτό συµβαίνει διότι το µοντέλο κρίνει ότι µπορεί να
επιτύχει αύξηση των εσόδων συγκριτικά µε το κόστος λόγου της επιπλέον αλλοίωσης. Ωστόσο,
τονίζουµε ότι η αύξηση στην τιµή της αλλοίωσης είναι µικρή, όπως και αναµένεται. ΄Οµοια
για το απλό µοντέλο, αύξηση στην τιµή του ceiling συνιστά µικρή και σταθερή αύξηση στην
αλλοίωση (ακριβώς 0.002). Ο λόγος είναι ότι σε µία προσοδοφόρα αγορά, γίνεται παραπάνω
χρήση της µπαταρίας, το οποίο αυξάνει και την αλλοίωση. Ενδεχοµένως, να αναµέναµε
µεγαλύτερη αύξηση από αυτή που παρατηρείται για το απλό µοντέλο.

Εστιάζοντας τώρα στο πως αλλάζει η αλλοίωση ενώ αυξάνονται οι τιµές των παραµέτρων,
οι δύο πίνακες έχουν πάλι παρόµοια συµπεριφορά. Συγκεριµένα, όσο αυξάνεται το αρχίκο
κόστος της µπαταρίας, για το σύνθετο µοντέλο ϕαίνεται να µειώνεται σηµαντικά η αλλοίωση
της µπαταρίας. ΄Αρα, µειώνει την χρήση της µπταρίας και κατά επέκταση το κόστος λόγω
χρήσης. Ακόµη, όσο αυξάνεται η χωρητικότητα της µπαταρίας πάλι ϕαίνεται να µειώνεται
η αλλοίωση της µπαταρίας το οποίο συνάδει µε την λογική µας, αν ακολουθήσουµε την
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πορεία σκέψης που µόλις αναφέραµε. Επιπρόσθετα, αναφορικά µε το απλό µοντέλο, δια-
ϕορετικές τιµές στην αρχική τιµή της µπαταρίας δεν αλλάζουν την αλλοίωση της µπαταρίας
(προφανές, καθώς δεν εµπεριέχει το κόστος χρήσης). Τέλος, έχει ιδαίτερο ενδιαφέρον να
προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε γιατί µειώνεται αισθητά η αλλοίωση της µπαταρίας καθώς
αυξάνεται η χωρητικότητά της. Θα αναµέναµε ότι καθώς αυξάνεται η χωρητικότητα της µπα-
ταρίας, ϑα γίνεται µεγαλύτερη χρήση της µπαταρίας (στρατηγική, αποθήκευε σε χαµηλή,
για να πουλήσεις σε υψηλή τιµή), αυξάνοντας έτσι την αλλοίωσή της.

Συµπερασµατικά, το σύνθετο µοντέλο, το οποίο λαµβάνει υπόψιν την αλλοίωση της µπα-
ταρίας, αποδεικνύεται πιο αποδοτικό σε ϐάθος χρόνου. Κατά αυτό τον τρόπο, όχι µόνο
εξασφαλίζει υψηλότερα ηµερήσια έσοδα αλλά και διατηρεί την υγεία της µπαταρίας σε κα-
λύτερη κατάσταση, γεγονός που οδηγεί σε µεγαλύτερη ϐιωσιµότητα και κερδοφορία της
επένδυσης.

4.3.2 Απόσβεση

Σε αυτή την ενότητα απαντάµε στο κεντρικό ερώτηµα περί ϐιωσιµότητας. Θυµίζουµε,
πως για να είναι η επένδυση ϐιώσιµη, πρέπει να µπορούµε να αποσβέσουµε την µπαταρία
εντός της διάρκειας Ϲωής.

Αρχικά, µελετώντας την απόσβεση για το απλό µοντέλο ακολουθούµε την ακόλουθη δια-
δικασία. Αναφορικά µε τη διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας, υπολογίζουµε την αναµενόµενη
διάρκεια Ϲωής της ϐάσει της αλλοίωσης που προκαλείται από το ϐάθος αποφόρτισης (DoD).
Ειδικότερα, τα αναµενόµενα χρόνια της µπαταρίας, δεδοµένης της συνολικής ετήσιας αλ-
λοίωσής της, αναφέρονται σε χρόνια, και υπολογίζονται από τον παρακάτω τύπο. ΄Ετσι,
επιτυγχάνουµε µία καλύτερη προσέγγιση της διάρκειας Ϲωής της µπαταρίας.

lifespan =
1

DP

Στην συνέχεια, υπολογίζουµε το ύψος των ετήσιων εσόδων που ϑα έπρεπε να έχουµε µε
σκοπό να αποσβέσουµε την µπαταρία πριν ϕτάσει σε EoL. Αυτό προκύπτει από την διαίρεση
του αρχικού κόστους της µπαταρίας µε το lifespan. Τέλος, συγκρίνοντας µε τα επιπλέον
ετήσια έσοδα του πάρκου για διαφορτικές αρχικές τιµές της µπαταρίας, οµαδοποιηµένα
ως προς τις διαφορετικές τιµές της χωρητικότητας της µπαταρίας, προκύπτει το επόµενο
grouped barplot. Να τονίσουµε ότι για την συγκεκριµένη διαδικασία δεν αφαιρούµε το
κόστος λόγω αλλοίωσης της µπαταρίας. Τα δύο γραφήµατα αφορούν τα δύο διαφορετικά
πάρκα, όπου και για τα δύο ϑεωρούµε ότι ceiling = 200.

Αρχικά παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα για τα δύο διαφορετικά πάρκα ϕαίνεται να
είναι πανοµοιότυπα. Στον οριζόντιο άξονα, οι τιµές είναι οµαδοποιηµένες ανάλογα µε τη
χωρητικότητα της µπαταρίας. Για κάθε χωρητικότητα, παρουσιάζονται τέσσερις µπάρες : η
πρώτη (πράσινη) αντιπροσωπεύει τα ετήσια επιπλέον έσοδα, ενώ οι υπόλοιπες δείχνουν τα
ετήσια έσοδα που ϑα έπρεπε να έχουµε για διαφορετικές αρχικές τιµές της µπαταρίας. Στον
κατακόρυφο άξονα απεικονίζονται τα ποσά σε χρήµατα. Τα αποτελέσµατα δεν είναι ενθαρρυ-
ντικά. Για όλες τις διαφορετικές αρχικές τιµές της µπαταρίας και για όλες τις χωρητικότητες,
δεν επιτυγχάνεται απόσβεση.
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Σχήµα 4.3: Depreciation Kap, Unaware, Ceiling=200

Σχήµα 4.4: Depreciation Mel, Unaware, Ceiling=200

Επιπλέον, εξετάσαµε την απόσβεση και µέσω του σύνθετου µοντέλου. Η αξιολόγηση
στο σύνθετο µοντέλο γίνεται µε πιο απλό τρόπο, αφού κατά την χρήση της έχουµε αφαιρέσει
σταδιακά το κόστος και κατά επέκταση έχουµε συνυπολογίσει τη διάρκεια Ϲωής της. Για να
υπολογίσουµε το ετήσιο κέρδος, αφαιρούµε τα έσοδα του σύνθετου µοντέλου από την παρα-
γωγή του πάρκου χωρίς τη µπαταρία. Αυτό µας δίνει το καθαρό ετήσιο κέρδος. Εάν τα κέρδη
είναι αρνητικά, η επένδυση δεν είναι ϐιώσιµη. Για όλες τις διαφορετικές παραµέτρους, τα
κέρδη παραµένουν αρνητικά. Τα τελευταία αποτελέσµατα που προκύπτουν από το σύνθετο
µοντέλο, δεν τα αποτυπώσαµε µε κάποιο τρόπο αλλά τα χρησιµοποιήσαµε για την εξαγωγή
της επόµενης ϕάσης της έρευνάς µας. Συνοψίζοντας µέχρι στιγµής, η τρέχουσα ενεργειακή
κατάσταση στην Ελλάδα, σε συνδυασµό µε το αρχικό κόστος της µπαταρίας, δεν επιτρέπουν
τη ϐιωσιµότητα της επένδυσης.

Εξετάζουµε, λοιπόν, υπό ποιες συνθήκες ϑα γινόταν η επένδυση ϐιώσιµη. Προς αυτή
την κατεύθυνση, κατασκευάζουµε τον παρακάτω πίνακα. Κάθε ϑέση στον πίνακα εκφράζει
το ποσοστό επί του αρχικού κόστους της µπαταρίας που δεν καταφέρνουµε να αποσβέσου-
µε στην διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας. Για παράδειγµα κοιτώντας τον πρώτο πίνακα, για
χωρητικότητα 40MWh και κόστος ανά µονάδα 200,000 €, το ποσοστό είναι 49% (σχεδόν
50%). Το κόστος αγοράς είναι 8 εκατοµµύρια (40 ·200, 000). ΄Αρα, υπολείπονται περίπου τα
µισά χρήµατα για να είναι η επένδυση ϐιώσιµη (4 εκ.). Η αξία του συγκέκριµένου πίνακα
ϐρίσκεται στο ότι µας δίνει µία εικόνα για το ύψος της επιχορήγησης που ϑα χρειαζόναν για
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να γίνουν ϐιώσιµες οι µπαταρίες. ΄Ενα τέτοιο αποτέλεσµα έχει νόηµα καθώς τα ΑΠΕ δέχονται
διαρκώς µεγάλα ποσά επιχορήγησης παγκοσµίως.

Εξηγούµε τον τρόπο κατασκευής των παρακάτω πινάκων. Αρχικά ως προς τις παρα-
µέτρους, σε κάθε πίνακα, η χωρητικότητα και το αρχικό κόστος της µπαταρίας ϐρίσκονται
και πάλι σε όλο το εύρος τιµών τους, ενώ αλλάζουν οι τιµές του ceiling και το πάρκο. Για όλα
τα αποτελέσµατα έγινε χρήση του µοντέλου που λαµβάνει υπόψιν την αλλοίωση της µπα-
ταρίας, µιας και δείξαµε παραπάνω ότι τα πηγαίνει καλύτερα από το απλό. Ακόµη, όπως
και σε προηγούµενα αποτελέσµατα, επιθυµούµε να συγκλίνουν τα αποτελέσµατα για τα δια-
ϕορετικά πάρκα, εξετάζοντας την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. Επιπλέον, εξετάζουµε ως
προς τις τιµές του ceiling 150,200 για να αποτυπώσουµε τα συµπεράσµατα για διαφορετικές
καταστάσεις της αγοράς. Στη συνέχεια, ως προς το περιέχοµενο, κάθε κελί προέκυψε από
την ακόλουθη διαδικασία. Πρώτα ϐρίσκουµε το απόλυτο του ετήσιου κέρδους (είναι σε όλες
τις περιπτώσεις αρνητικό). Μετά υπολογίζουµε το lifespan της µπαταρίας ϐάσει του DoD.
Τέλος, ϐρίσκουµε τα συνολικά χρήµατα που δεν αποσβενόµαστε ως γινόµενο των προηγο-
ύµενων δύο ποσοτήτων και το διαιρούµε µε το αρχικό κόστος.

Εστιάζουµε λοιπόν στους πρώτους δύο πίνακες όπου αφορούν το ίδιο πάρκο αλλά δια-
ϕορετικές τιµές του ceiling. Παρατηρούµε ότι καθώς αυξάνονται είτε το κόστος µπαταρίας
είτε η χωρητικότητα αυξάνεται και το ποσοστό. Η αύξηση του κόστους συνεπάγεται κατά
προφανή τρόπο την αύξηση του ποσοστού. Η αύξηση της χωρητικότητας συνεπάγεται επίσης
την αύξηση του ποσοστού ενώ το αρχικό της κόστος παραµένει σταθερό. Συνεπώς, ο ϱυθµός
µε τον οποίο αυξάνεται το κόστος όσο αυξάνεται η χωρητικότηα είναι µεγαλύτερος από τον
ϱυθµό που αυξάνονται τα έσοδα. Κλείνοντας, συγκρίνοντας τους δύο πίνακες µεταξύ τους,
τα αποτελέσµατα είναι και τα αναµενόµενα. Μεγαλύτερη τιµή του ceiling συνεπάγεται µία
πιο προσοδοφόρα αγορά το οποίο έχεις ως αποτέλεσµα την µείωση του ποσοστού.

Πίνακας 4.9: Grant Amount for different costs and capacities of the battery
Kapoti Dataset, Ceiling=150

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 49% 69% 78%
80MWh 58% 75% 82%
160MWh 70% 82% 87%

Πίνακας 4.10: Grant Amount for different costs and capacities of the battery
Kapoti Dataset, Ceiling=200

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 25% 54% 69%
80MWh 38% 62% 74%
160MWh 54% 72% 81%
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Πίνακας 4.11: Grant Amount for different costs and capacities of the battery
Mellia Dataset, Ceiling=150

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 48% 69% 79%
80MWh 60% 76% 84%
160MWh 72% 84% 89%

Πίνακας 4.12: Grant Amount for different costs and capacities of the battery
Mellia Dataset, Ceiling=200

Capacity\Cost(=C/MWh) 200,000 300,000 400,000
40MWh 25% 54% 69%
80MWh 39% 63% 76%
160MWh 56% 74% 83%

4.3.3 Competitive ratio

Θυµίζουµε, ότι ο τρόπος µε τον οποίο προκύπτουν τα έσοδα ετησίως είναι υλοποι-
ώντας ένα MILP κάθε µέρα για διάστηµα ενός χρόνου. Ανακύπτει λοιπόν το εξής ερώτηµα,
πόσο ϑα µπορούσαν να αυξηθούν τα έσοδά µας αν γνωρίζαµε πληροφορίες και για τις ε-
πόµενες ηµέρες. Για παράδειγµα, αν γνωρίζαµε µε µεγάλη ϐεβαιότητα τα προγνωστικά για
παραγωγή και τις τιµές αγοραπωλησίας·

Αυτό που ϑέλουµε λοιπόν να υπολογίσουµε είναι τον λόγω των εσόδων υλοποιώντας τον
αλγόριθµο για κάθε µέρα ξεχωριστά (όπως κάνουµε τώρα) προς τα έσοδα υλοποιώντας τον
αλγόριθµο µε πληροφορία όλων των ηµερών (µία ϕορά). Στην ϐιβλιογραφία αυτό ονοµάζεται
competitive ratio και είναι µία µετρική για να συγκρίνουµε την επίδοση του αλγορίθµου
µας.

Παραθέτουµε λοιπόν τον επόµενο πίνακα, ο οποίος µας δίνει µία εικόνα, προσεγγίζει, το
competitve ratio. Η προσέγγιση έγινε για διαφορετικό αριθµό πρότερης γνώσης και υπολο-
γίστηκε η ελάχιστη, η µέση και η µέγιστη τιµή του λόγου των δύο αλγορίθµων. Ειδικότερα,
δεδοµένης της πρότερης γνώσης, υλοποιήσαµε τους αγλορίθµους για διαρορετικές χρονικές
περιόδους µέσα στον χρόνο. Στις γραµµές του πίνακα, αυξάνεται ο αριθµός της πρότερης
γνώσης (ηµερών µπορστά), ενώ στις στήλες ϐρίσκονται η ελάχιστη, η µέση και η µέγιστη τιµή
του competitive ratio.

Πίνακας 4.13: Competitive ratio for varying forecast horizons

Forecast \Metrics Min Mean Max
3 99% 99.9% 100%
7 98.5% 99.8% 100%
15 98.6% 99.5% 100%
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Κεφάλαιο 5

Επίλογος

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύχθηκε ένα µοντέλο για την αποτελεσµατική
διαχείριση της µπαταρίας, µε ταυτόχρονη εξασφάλιση της µακροζωίας της. ∆ηµιουρ-

γήθηκε από την αρχή ένα Μικτό Ακέραιο Γραµµικό Πρόγραµµα (ΜΙΛΠ) που στοχεύει στη
µεγιστοποίηση των εσόδων και στη µείωση του κόστους χρήσης της µπαταρίας. Το µοντέλο
αυτό είναι πολυδιάστατο και δέχεται ως είσοδο δεδοµένα όπως η παραγωγή του αιολικού
πάρκου, οι τιµές αγοραπωλησίας ενέργειας (DAM), τα χαρακτηριστικά της µπαταρίας και
του πάρκου, καθώς και παράγοντες που σχετίζονται µε την τρέχουσα ενεργειακή κατάστα-
ση. Ως αποτέλεσµα, το µοντέλο παρέχει τη ϐέλτιστη κατανοµή της ενέργειας, αξιοποιώντας
κατάλληλα τη µπαταρία και µεγιστοποιώντας τα έσοδα του πάρκου. Με ϐάση την εφαρµογή
του µοντέλου σε πραγµατικά δεδοµένα και την ανάλυση ευαισθησίας, είµαστε σε ϑέση να
εξαγάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα.

5.1 Αξιολόγηση Μοντελοποίησης Φθοράς της Μπαταρίας

Με ϐάση τα αποτελέσµατα του 4.3.1, επιβεβαιώνεται η αναγκαιότητα της µοντελοποίησης
της ϕθοράς της µπαταρίας. Σε όλα τα πειράµατα, τα συνολικά έσοδα του πλήρους µοντέλου,
το οποίο λαµβάνει υπόψη την αλλοίωση της µπαταρίας, υπερέβαιναν εκείνα του απλούστερου
µοντέλου που στοχεύει µόνο στη µεγιστοποίηση των εσόδων. Συνεπώς, συµπεραίνουµε ότι
είναι εφικτή η αύξηση της διάρκειας Ϲωής της µπαταρίας χωρίς να µειώνονται σηµαντικά οι
οικονοµικές απολαβές.

5.2 Βιωσιµότητα Επένδυσης

Τη ϐιωσιµότητα της επένδυσης εξετάσαµε στο 4.3.2, λαµβάνοντας υπόψη διαφορετικές
διαστάσεις της µπαταρίας, καταστάσεις του συστήµατος και δύο διαφορετικά σύνολα δεδο-
µένων. Τα αποτελέσµατα παρουσίασαν υψηλό ϐαθµό σύµπτωσης, ενισχύοντας την αισιοδο-
ξία µας για τα συµπεράσµατα. Συµπεραίνουµε ότι, µε την παρούσα ενεργειακή κατάσταση
στην Ελλάδα και τα σηµερινά κόστη αγοράς µπαταριών λιθίου, το πάρκο δεν αναµένεται να
αποσβέσει την επένδυση.

Στη συνέχεια, προχωρήσαµε στην ποσοτικοποίηση του ύψους του κεφαλαίου που απαι-
τείται για να καταστεί η επένδυση ϐιώσιµη. ΄Οσον αφορά την κατάλληλη διαστασιολόγηση,
διαπιστώθηκε ότι µια µπαταρία µε την ελάχιστη χωρητικότητα (40MWh) ϐρίσκεται πιο κο-
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ντά στην απόσβεση της επένδυσης συγκριτικά µε µπαταρίες µεγαλύτερης χωρητικότητας.
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα επιπλέον έσοδα που επιτυγχάνει το πάρκο µε µπαταρία
µεγαλύτερης χωρητικότητας δεν αντισταθµίζουν το αυξηµένο κόστος αγοράς τους.

5.3 Μελλοντική εργασία

Σε µελλοντική εργασία ϑα ϑέλαµε να εµπλουτίσουµε το µοντέλο µας ώστε να είναι δυνατή
η πρόγνωση της παραγωγής του πάρκου (forecasting) [7]. Επιπλέον, ϑα ϑέλαµε να συµπε-
ϱιλάβουµε περισσότερους παράγοντες που επηρεάζουν την αλλοίωση της µπαταρίας, όπως
η ϑερµοκρασία και το current[13]. Τέλος, ϑα µπορούσαµε να εξετάσουµε αλληλεπίδρασης
µεταξύ οχηµάτων και δικτύου (V2G/G2V) στο έξυπνο δίκτυο, όπως γίνεται στο [24].
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